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非 线 性 摩擦 是 一 种 复杂 的 、 非 线性 的 、 具 有 不 确定 性 的 自然 现象 。 为 


统 性 能 ， 必 须 减 小 或 消除 摩擦 对 系统 性 能 的 不 利 影 响 ， 解 决 摩擦 


高 机 电 产 品 性 能 具有 重要 意义 。 从 这 一 实际 出 发 ， 本 书 以 摩擦 学 
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， 以 减 小 或 消除 摩擦 对 机 械 系统 性 能 的 影响 为 目标 ， 以 型 


























LE 论 为 基础 ， 以 非 线 性 摩擦 的 自 适 应 模糊 建 模 与 控制 


补偿 为 














E 论 人 研究 


和 实验 相 结 合 为 手段 ， 以 目前 在 工程 中 广泛 应 用 的 机 械 手 和 医疗 设备 为 应 
用 对 象 ， 研 究 摩 擦 的 智能 建 模 与 控制 补偿 的 特性 ， 逐 步 建 立 摩擦 的 智能 建 


模 与 控制 补偿 的 型 




















LE 论 体系 ， 并 将 研究 得 出 的 理论 应 用 于 工程 实践 ， 
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大 可 能 降低 摩擦 所 带 来 的 危害 及 提高 设备 的 控制 精度 ， 进 而 为 提高 相关 企 
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安全 、 可 靠 地 执行 控制 作用 。 
解决 复杂 机 械 系统 不 确定 性 问题 的 有 效 途 径 之 一 。 
非 线性 摩擦 是 一 种 复杂 的 、 


EN 


FE 线性、 不 确定 性 、 多 变量 、 
用 精确 的 数学 模型 描述 。 自 适应 模糊 到 
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发 点 是 模仿 人 的 智能 以 实现 对 复杂 不 确定 性 系统 进行 有 效 控制 ， 
自动 进行 信息 处 理 以 减少 其 不 确定 性 ， 


能 规 
因此 ， 自 适应 模糊 建 模 与 控制 是 
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在 于 自然 界 和 机 械 工程 领域 。 人 类 目前 对 这 一 物理 过 程 的 了 解 尚 处 在 进一步 探 


索 阶 段 ， 还 无 法 通过 数学 方法 
无 处 不 在 ,在 有 些 作 
F 大 多 数 机 械 系统 而 言 ， 摩 擦 却 成 为 提高 系统 性 
振荡 或 稳 态 误差 以 及 其 他 不 可 预料 
必须 减 小 或 消除 摩擦 对 系统 性 能 的 不 利 影响 ,解决 非 线 性 摩擦 问题 
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、 军 事 、 航 空 航天 等 高 精 尖 技 术 及 实时 性 
制导 、 飞 机 导航 和 火星 探测 器 等 。 为 了 推动 


E 活 中 摩擦 几乎 
所 期 望 的 ， 如 汽车 的 制 动 系统 利用 了 摩擦 
能 的 障碍 , 使 系 
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451 非 线 性 摩 探 的 基础 知识 


1.1 机 械 动 力学 中 的 非 线性 问题 


真实 的 机 械 动力 系统 中 常常 包含 各 种 各 样 的 不 确定 因素 ， 诸 如 机 械 系统 中 的 间隙、 非 线 
性 摩擦 ， 结 构 系统 中 的 材料 弹 塑性 影响 、 构 件 变 形 ， 控 制 系统 中 的 元 带 件 饱和 等 特性 ， 使 得 
机 械 动力 系统 呈现 复杂 的 不 确定 性 和 非 线性 。 实 践 中 ， 人 们 经 党 试图 用 线性 确定 模型 来 蔡 代 
实际 的 非 线性 不 确定 模型 ， 以 求 方便 地 获得 其 行为 的 某 种 逼近 。 然 而 ， 被 忽略 的 非 线性 不 确 
定 因数 常常 会 在 分 析 和 计算 中 引起 无 法 接受 的 误差 ， 使 得 线性 盘 近 无 法 实现 。 特 别 对 于 系统 
的 长 时 间 历 程 动力 学 问题 ， 有 时 即使 略 去 很 微弱 的 非 线性 因素 ， 也 会 在 分 析 和 计算 时 出 现 本 
质 性 的 错误 [1]。 

近年 来 ， 伴 随 着 计算 机 技术 、 数 值 模拟 和 智能 控制 理论 等 的 进步 ， 非 线性 动力 学 在 理论 
和 方法 上 得 到 了 快速 发 展 。 在 工程 科学 界 ， 以 往 研 究 人 员 对 于 非 线性 问题 绕道 而 行 的 现象 正 
在 发 生变 化 。 人 们 不 仅 力求 深入 分 析 非 线性 对 系统 动力 学 的 影响 ， 使 系统 和 产品 的 动态 设 
计 、 加 工 、 运 行 与 控制 满足 日 益 提 高 的 运行 速度 和 精度 要 求 ， 而 且 开 始 探索 利用 这 些 非 线性 
现象 造福 人 类 。 鉴 于 动力 系统 中 的 不 确定 问题 种 类 繁多 ， 本 书 把 工作 重点 放 在 了 非 线性 摩 捧 
的 建 模 与 补偿 控制 的 系统 理论 和 方法 的 研究 上 ， 探 讨 了 非 线 性 摩 氛 的 智能 建 模 和 自 适 应 补偿 
控制 等 方法 以 及 在 工程 实际 中 的 应 用 。 























1.2. 非 线性 摩擦 问题 


1.2.1 摩擦 的 特性 


在 机 械 系统 中 ， 具 有 相对 运动 或 相对 运动 趋势 的 两 个 接触 面 上 会 产生 摩擦 。 经 过 长 期 的 
人 研究， 人 们 发 现 摩擦 是 一 种 比较 复杂 的 现象 ， 有 很 多 类 型 ， 其 特性 存在 很 大 的 差异 。 就 机 械 
系统 中 相互 接触 的 滑动 表面 而 言 ， 在 润滑 状态 下 ， 其 摩擦 力 是 接触 面 间 相 对 运动 速度 的 函 
数 。 从 静止 开始 加 速 ， 摩 擦 力 的 变化 经 历 了 以 下 四 个 阶段 :静摩擦 阶段 、 边 界 润滑 阶段 、 部 
分 流体 润滑 阶段 、 全 流体 润滑 阶段 ， 图 1-1 是 这 四 个 阶段 的 示意 图 1*]。 

第 一 个 阶段 是 静摩擦 阶段 ， 静 摩擦 力 不 依 赖 于 速度 ， 它 实际 上 可 以 认为 是 由 弹性 变形 所 
产生 的 ， 从 控制 的 角度 看 ， 正 是 这 种 弹性 变形 导致 了 增加 的 静摩擦 力 。 这 种 弹性 变形 称 之 为 
滑 前 位 移 ， 尽 管 滑 前 位 移 较 小 ， 对 于 一 般 工 程 材料 而 言 仅 为 2 ~5nm， 但 对 于 某 些 精度 要 求 
极 高 的 伺服 定位 系统 而 言 ， 它 仍然 非常 重要 。 从 本 质 上 说 ， 静 摩擦 力 并 不 是 真正 意义 上 的 靡 
擦 力 ， 而 是 一 种 约束 力 ， 因 为 它 既 不 耗 能 也 不 是 滑动 的 结果 。 
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图 1-1 滑动 速度 和 摩擦 力 的 关系 


第 二 阶段 是 边界 润滑 阶段 ， 接 触 表面 间 的 相对 运动 速度 极 低 以 至 无 法 在 其 表面 间 建 立 液 
SHIR, 摩擦 力 实际 上 是 由 固体 间 的 剪 切 作用 引起 的 。 虽 然 人 们 普遍 认为 这 一 阶段 摩擦 力 大 
于 后 面 两 个 阶段 的 摩擦 力 ， 但 这 也 不 是 绝对 的 ， 因 为 对 于 某 些 物质 而 言 ， 剪 切 力 未 必 大 于 黏 
滞 摩 擦 力 。 另 外 ， 研 究 表明 边界 润滑 对 Stribeck 曲线 的 形状 影响 非常 明显 。 此 外 ， 边 界 润滑 
与 系统 的 低速 疏 行 现象 也 存在 着 密切 的 关系 。 

第 三 阶段 是 部 分 流体 润滑 阶段 ， 相 对 运动 使 接触 表面 间 形 成 液体 薄膜 ， 然而 由 于 法 向 压 
力 的 作用 ， 又 使 部 分 润滑 液 被 挤 出 接触 表面 ， 因 此 仍 有 部 分 区 域 为 固体 接触 。 这 是 最 难 建 模 
的 一 个 阶段 ， 人 研究 成 果 表 明 ， 在 这 一 阶段 “摩擦 记忆 ”现象 较为 明显 。 

第 四 阶段 是 全 流体 润滑 阶段 ， 液 体 薄 膜 完全 形成 ， 不 再 有 固体 接触 的 区 域 ， 因 此 摩擦 力 
减 小 ， 但 随 着 相对 运动 速度 的 提高 ， 黏 请 摩 氛 的 作用 却 越 来 越 明显 。 

上 述 曲 线 描述 了 摩擦 力 与 速度 之 间 的 稳 态 对 应 关系 ， 它 实际 上 是 摩擦 力 的 静态 特性 。 摩 
擦 力 的 动态 特性 非常 复杂 且 具 有 不 确定 性 ， 至 今 尚 在 研究 之 中 。 随 着 摩擦 学 的 不 断 发 展 ， 人 
们 除了 发 现 上 述 曲 线 外 ， 摩 擦 力 还 具有 时 间 依 赖 性 ， 即 增加 的 静摩擦 力 和 “摩擦 记忆 ”的 
特性 。 所 谓 “ 摩 擦 记忆 ”就 是 接触 表面 间 相对 运动 速度 发 生 改 变 时 ， 摩 擦 力 滞后 一 段 时 间 
才 会 改变 的 现象 。 而 增加 的 静摩擦 力 说 明 在 一 定 的 环境 及 润滑 条 件 下 ， 最 大 静摩擦 力 并 非 固 
定 值 ， 而 是 随 接 触 表面 间 停 滞 时 间 的 增加 而 增加 ， 图 1-2 说 明了 这 两 种 现象 。 摩 擦 力 还 与 接 
触 面 间 的 压力 有 关 ， 当 负载 增 大 时 ， 压 力 增 大 ， 静 、 动 摩擦 力也 随 之 增 大 。 摩 擦 特性 具有 不 
确定 性 ， 它 还 受 接 触 面 的 清洁 程度 、 环 境 温 度 、 湿 度 等 因素 的 影响 。 


12.2 摩擦 的 危害 


长 期 以 来 ， 机 械 系统 中 的 摩擦 一 直 困扰 着 众多 的 机 械 学 、 控 制 学 学 者 。 摩 擦 的 存在 降低 
了 系统 的 性 能 ， 特 别 是 对 某 些 系统 ， 如 机 械 手 、 数 控 机 床 、 转 台 以 及 坐标 测量 机 而 言 ， 系 统 
中 的 摩擦 对 系统 性 能 的 提高 构成 了 严重 的 阻碍 。 经 过 多 年 理论 与 实践 的 研究 发 现 ， 摩 擦 对 系 
统 性 能 主要 产生 如 下 不 利 影响 : 使 伺服 定位 产生 稳 态 误差 .使 双向 运行 的 伺服 系统 产生 不 连 
续 运动 ， 从 而 引起 振动 ， 使 高 速 运行 的 伺服 系统 产生 较 大 的 跟随 误差 、 降 低 了 跟踪 精度 ， 使 
单 向 、 低 速 运 行 产 生 扑 行 现象 ， 近 年 研究 发 现 ， 摩 擦 也 可 以 导致 系统 进入 混沌 状态 。 因 此 为 
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a) 摩擦 记忆 现象 b) 静摩擦 力 与 停滞 时 间 关 系 
图 1-2 “摩擦 记忆 ”现象 与 时 间 依 赖 性 





了 提高 系统 的 性 能 就 必须 减 小 或 消除 摩擦 对 系统 性 能 的 不 利 影响 。 
1.2.3 ”如何 消除 摩擦 影响 


为 了 克服 摩擦 给 系统 带 来 的 危害 ， 最 直接 的 办 法 就 是 尽量 减 小 系统 中 存在 的 摩擦 力 。 例 
如 提高 有 关机 械 零 件 的 加 工 精度 、 改 进 润滑 条 件 以 及 采用 高 性 能 轴承 ， 如 : SUPA RUE 
浮 轴承 等 。 然 而 这 些 纯 机 械 的 方法 往往 造价 比较 昂贵 ， 甚 至 是 不 可 能 做 到 的 。 因 此 ， 有 必要 
寻找 其 他 更 经 济 的 方法 来 减 小 或 消除 摩擦 对 系统 性 能 的 不 利 影响 ， 这 些 方法 一 般 称 为 摩擦 补 
偿 方 法 。 近 年 来 ， 摩 擦 补偿 已 成 为 研究 的 热点 ， 除 IEEE, ASME, AUTOMATICA 等 杂志 
发 表 了 很 多 有 关 摩 擦 补偿 的 论文 外 ， 美 国 控 制 会 议 (American Control Conference) 还 常设 了 
摩擦 补偿 的 专题 ， 每 年 都 发 表 知 干 最 新 研究 成 果 。 





1.3 非 线 性 摩擦 的 建 模 


对 非 线性 摩擦 建立 准确 的 数学 模型 ， 无 论 是 从 认识 摩擦 现象 ， 还 是 从 对 其 进行 控制 补偿 
来 说 都 是 十 分 重要 的 。 因 此 ， 有 关 摩 掠 建 模 的 研究 一 直 非 常 活跃 ， 到 目前 为 止 ， 已 提出 的 摩 
擦 模型 有 几 十 种 ， 主 要 分 为 静态 摩擦 模型 、 动 态 摩 擦 模 型 、 基 于 数据 驱动 的 摩擦 模型 和 基于 
智能 系统 的 摩擦 模型 。 已 有 很 多 文献 对 各 类 摩擦 模型 和 补偿 方法 分 别 进行 了 综述 ,例如 文献 
[3 -6]。 为 了 便于 读者 很 好 地 掌握 这 些 摩擦 模型 基于 上 面 的 文献 ， 下 面 将 控制 领域 中 常 
用 的 摩擦 模 型 和 补偿 控制 方法 加 以 分 类 概述 和 归纳 。 


1.3.1 摩擦 的 静态 模型 


早期 人 们 根据 观测 和 试验 ， 对 摩擦 的 机 理 进 行 了 数学 描述 ， 建 立 了 摩擦 的 静态 模型 。 摩 
擦 静态 模型 是 将 摩擦 力 描述 为 相对 速度 的 函数 。 
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1. 库仑 模型 

16 世纪 早期 ， 达 . 芬 奇 在 试验 观察 的 基础 上 ， 得 出 了 “摩擦 力 正比 于 法 向 载荷 ， 与 运 
行 方 向 相反 且 不 依赖 于 接触 面积 ”的 结论 ， 后 来 库仑 (Coulomb) 在 达 ' 芬 奇 研 究 基础 上 ， 
将 其 发 展 成 了 库仑 模型 ， 摩 擦 力 可 表示 为 下 式 的 形式 ， 如 图 1-3a 所 示 。 














a) 库仑 模型 b) 库仑 + 黏 性 模型 

















c) PREP HE UE o d) Stribeck 模型 e) Karnopp 模 型 





Al 1-3 儿 类 摩擦 模型 的 示意 图 





Fi(v) = F,sgn(v) (1-1) 
式 中 F— ERJ, 
相对 滑动 速度 ; 
下 一 一 库仑 摩擦 力 , Ful Fal; 
人 一 一 摩擦 系数 ; 





vU 


下 一 一 法 问 力 ; 
sen(v) 符号 函数 。 





这 是 最 早 的 关于 摩擦 的 定义 和 模型 ,摩擦 力 只 是 速度 的 函数 。 库 仑 摩擦 模型 局 限于 非 零 
速 下 的 摩擦， 不 能 够 撒 述 速度 为 零 时 的 摩擦 力 情 况 。 在 速度 为 零 时 ， 摩 据 力 可 以 为 零 或 者 介 
TF, 8 -F, 之 间 的 任何 值 。 而 且 该 模型 涉及 符号 函数 ， 使 得 系统 的 动力 学 方程 变 成 了 分 段 
函数 ， 从 而 引入 非 线性 使 求解 变 得 非常 复杂 。 

2. 库仑 + FER! 

19 0, MERMERE, ATT A Fe HE aE, Mi Se Be R PERE ER 
型 的 出 现 ， 描 述 为 
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Fv) =F v (1-2) 
式 中 F,—— Fave RAR, 
动 速 度 。 
在 某 些 情况 下 ,为 了 更 好 地 与 试验 数据 相 拟 合 ， 也 可 以 建立 一 种 与 相对 滑动 速度 成 非 线 
性 关系 的 系 性 摩擦 模型 ， 摩 擦 力 可 表示 为 下 式 的 形式 
Fv ) =F, Ivl®sgn(v) (1-3) 
式 中 6, 一 一 取 值 依赖 于 应 用 表面 的 几何 形状 。 
线性 笑 性 摩擦 模型 通常 与 库仑 摩擦 模型 组 合 使 用 ， 进 而 发 展 成 为 男 一 种 简单 的 库仑 + 系 
性 摩擦 模型 ， 摩 擦 力 可 表示 为 下 式 的 形式 ， 如 图 1-3b 所 示 。 
Fi(v) =F v+F sgn(v) (1-4) 
3. 静摩擦 + 库仑 + MR 
Morin 于 1833 年 勾引 入 了 静摩擦 力 的 概念 ， 也 就 是 静止 时 静摩擦 力 与 外 力 相 互 作用 的 思 
想 。 试 验 发 现 使 系统 从 零 速 到 达 一 个 稳 态 速度 的 力 要 比 保持 这 个 稳 态 速度 所 需 的 力 大 ， 即 静 
EER IK PF E TCHR. MA, MAER Fa SIRI F AK, AUT KARR 
F $50, |F, |SF, 


F asus = i (1-5) 
F sgn (F.), v=0, [F| >F, 

















式 中 ”到 ,一 一 最 大 静摩擦 力 。 
当 " =0 时 ， 摩 擦 力 是 外 力 的 函数 而 不 是 速度 的 函数 ， 所 以 采用 传统 方式 以 速度 为 输入 、 
力 为 输出 来 描述 摩擦 力 并 不 是 完全 正确 的 。 
随 着 静摩擦 概念 的 引入 ， 形 成 了 至 今 还 广泛 使 用 的 经 典 传统 (静摩擦 + 库仑 + BITE) 
摩擦 模型 ， 摩 擦 力 可 表示 为 下 式 的 形式 ， 如 图 1-3c 所 示 。 
Fv) =F jaie +E, +F sgn(v) (1-6) 








4. Stribeck 摩擦 模型 

在 上 面 介 绍 的 摩擦 模型 均 可 称 为 经 典 摩擦 模型 ,模型 中 滑动 摩擦 力 都 是 速度 的 线性 函 
数 ， 并 且 静 摩擦 和 动 摩擦 之 间 的 转换 是 离散 的 。 但 是 ，Stribeck 在 1902 年 试验 观察 到 :摩擦 
力 并 不 像 图 1-3e 描述 的 那样 ， 当 克服 摩擦 力 后 不 连续 地 下 降 ， 而 是 在 低速 下 随 着 速度 的 增 
加 而 减 小 ， 呈 现 为 速度 的 连续 函数 。 这 一 现象 也 称 为 负 和 斜率 摩擦 现象 。Bo 和 Pavelescu 在 
1982 年 提出 了 一 个 指数 模型 来 描述 Stribeck 现象 "1 ， 表 达 式 如 下 





F,(v) =F, + (F, -F,)e- G^" (1-7) 
RP v, Stribeck 速度 ; 
v, 和 6 一 一 经 验 常数 。 
该 模型 后 经 Armstrong 完善 ， 添 加 了 黏 性 摩擦 项 ， 最 后 的 表达 式 如 下 
Fv) =F, +(F,-F,)e7 C) & Fv (128) 


不 同学 者 对 6 的 取 值 有 不 同 看 法 ，Bo 和 Pavelescu 将 6 的 取 值 范围 定 为 0.5 ~1 之 间 ， 而 其 他 
学 者 常 取 6=1 或 6=2， 当 6=1 时 就 得 到 Tustin 模型 81, “4 6 22 时 就 得 到 Gauss 指数 模 
型 [9]. Gauss 指数 模型 与 Lorentzian 模型 [101 近似 等 效 ，Lorentzian 模型 的 形式 如 下 
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1 
1 +(v/v,)? 

将 式 (1-5) 和 式 (1-8) 综合 起 来 ， 可 以 形成 一 种 比 经 典 摩擦 模型 更 为 一 般 的 摩擦 模 
型 [3] ， 表 达 式 如 下 


Fi(v) =F sgn (v) +(F, -F.) + Fw (1-9) 


Fi(v) v0 
F,- F, v=0 HIF. |<F, (1-10) 
F sgn (F,) 其 他 


式 中 F, (w) 一 一 由 式 (1-8) 给 出 。 

该 模型 很 好 地 描述 了 低速 下 的 摩擦 力行 为 。 用 一 个 衰减 指数 项 体现 了 负 和 斜率 摩擦 现象 。 
试验 已 表明 指数 模型 能 以 90% 的 精度 近似 拟 合 该 区 域 的 真实 摩擦 力 。 图 1-3d 绘制 的 曲线 称 
为 Stribeck 曲线 。 该 曲线 体现 了 摩擦 力 与 稳 态 速度 之 间 的 对 应 关系 ， 也 体现 了 摩擦 力 的 静态 
特性 。 该 模型 表达 出 了 在 非常 低 的 速度 下 ， 由 于 Stribeck 效应 的 存在 ， 摩 擦 力 产生 不 稳定 效 
应 。 基 于 该 模型 可 以 研究 由 摩擦 引起 的 黏 清和 运动 和 极限 环 等 现象 。 

5. Karnopp 摩擦 模型 

由 于 前 述 儿 个 摩擦 模型 都 需要 根据 相对 滑动 速度 而 进行 几 个 方程 之 间 的 切换 来 描述 摩擦 
力 ， 因 此 在 仿真 或 控制 中 需要 判断 切换 点 及 检查 零 速 ， 这 是 比较 困难 的 。Karnopp 在 文献 
[11] 提出 Karnopp 摩擦 模型 ， 弥 补 了 该 项 不 足 。Karnopp 摩擦 模型 定义 了 一 个 零 速 区 间 
lul<Dy, WE 1-3e, D, 是 零 附 近 非 常 小 的 速度 值 ， 根 据 不 同 的 工作 条 件 而 确定 。 在 +Dy 
区 域 处， 摩擦 是 速度 的 函数 ， 而 在 + Dy 区 域 之 内 ， 速 度 则 被 强迫 认为 是 零 ， 此 时 的 摩擦 力 
由 系统 所 受 的 其 他 外 力 决定 ， 其 大 小 等 于 外 力 的 大 小 ,但 要 小 于 最 大 静摩擦 力 ， 方 向 与 外 力 
相反 ， 表 达 式 如 下 





F.+F,v, 0 三 DT 
Fais = | 
-F,+Fw, vs -Dy 
1 min (F,, F,), lvl «Dy, F,z0 
DUM -F,), lvl «Dy, F,«0 
TAGES RA UC ea eH Se, T 2E TE RV], il RITTER AS 7 e [8] 1 HT] ， 
但 是 Dy 的 确定 还 没有 明确 方法 ， 虽 然 文献 [13] TE Kamopp 摩擦 模型 参数 的 辨识 中 ， 通 过 
图 解法 估计 了 Dy 值 ， 但 该 方法 受 噪声 影响 较 大 ， 难 以 实现 。 该 模型 的 另 一 个 局 限 性 是 零 速 
区 间 的 概念 和 真实 摩擦 力 不 相 符 。 该 模型 目前 一 般 只 用 于 稳 态 下 摩擦 力 的 描述 ， 不 考虑 速度 
变化 的 情况 。 
6. 七 参数 摩擦 模型 
为 了 捕捉 摩擦 的 预 滑 动 位 移 ， 可 变 的 静摩擦 力 以 及 笑 滑 等 行为 ，Armstrong 和 Dupont 提 
出 了 七 参数 摩擦 模型 3] 。 该 模型 采用 3 个 独立 的 方程 分 别 描述 不 同 阶段 的 摩擦 ， 七 参数 麻 
擦 模型 如 下 : 
(1) Bani Br Be ( 预 滑动 位 移 ) 


(1-11) 











F(x) = -K,x (1-12) 
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(2) 滑动 阶段 (库仑 + 黏 性 + 有 记忆 效应 的 Stribeck 摩擦 ) 
1 
1 4 (v(t-7,)/v,)? 





F(v, t)=-(F,+F lvl +F (y, t) )sgn (v) (1-13) 














其 中 可 变 的 静摩擦 力 为 
by 
Ply, 4) SF, &CF, « =P 1-14 
(Qr a) SEn a + Faw Fa mee (1-14) 
AP F, Stribeck 摩擦 的 幅 值 ; 
了 『，, 一 一 Stribeck 摩擦 前 一 个 滑动 阶段 末端 的 幅 值 ; 


F 





M Stribeck 摩擦 停止 阶段 的 幅 值 ; 
K 一 一 静态 接触 时 的 切 向 刚度 ; 
Stribeck 速度 ; 
才 间 常数 ; 
可 变 静 摩擦 参数 ; 
5 一 一 零 速 区 的 停 淖 时 间 。 

该 模型 是 一 个 离散 的 动态 摩擦 模型 ，7 个 参数 分 别 为 F、F,、 Foon Kis v. Ti. Yo 

1992 年 ，Plycarpou 和 Soom 报道 了 其 在 精确 的 动态 摩擦 测量 试验 中 观测 到 的 各 种 摩擦 现 
象 L4] ， 七 参数 摩擦 模型 均 能 够 定性 地 预测 出 这 些 摩擦 现象 ， 包 括 预 滑动 、 库 仑 摩擦 、 笑 性 
摩擦 、Stribeck 效应 、 摩 擦 记忆 以 及 可 变 静 摩擦 力 等 。 尽 管 如 此 ， 由 于 该 模型 包含 7 个 参数 ， 
参数 辨识 非常 困难 ， i a de 模型 中 涉及 两 个 状态 空间 的 切换 
问题 ， 从 物理 学 角度 ， 这 样 的 切换 是 不 合理 的 。 因 此 ， 七 参数 摩擦 模型 实际 应 用 受到 很 大 
限制 。 


13.2 摩擦 的 动态 模型 


伴随 着 对 摩擦 行为 的 认识 ， 人 们 开发 了 摩擦 的 动态 模型 。 动 态 摩 擦 模 型 是 不 仅仅 把 摩擦 
力 描 述 为 相对 速度 的 函数 ， 还 包括 其 他 时 变 参 数 ， 如 摩擦 力 是 速度 和 位 移 的 函数 。 

1. Dahl 摩擦 模型 

著名 的 Dahl 摩擦 模型 5 -161 是 为 了 更 好 地 描述 带 有 摩擦 力矩 的 控制 系统 发 展 起 来 的 ， 
是 对 动态 摩擦 特性 的 最 简单 描述 。 通 过 引入 一 个 内 部 中 间 状 态 变 量 z，Dahl 模型 定义 的 微分 
方程 形式 为 








vs 











i-e (1- Zum (v) | (1-15) 
XP x 一 一 位 移 ; 
ol 一 一 刚度 系数 ; 
Qa 一 一 拟 合 参 数 ， 通 常情 况 下 取 为 1 。 
这 个 模型 也 可 以 用 下 面 时 域 形式 来 描述 
dF, dFdx dF; | F 
= = v-O0g|l- 











dt dxdt dx pm (0) ) 18) 
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当 w =1 时 ，Dahl 模型 成 为 


dF, F, 
di 7097 p lela (1-17) 
ES 
F,2 Gy (1-18) 
M (1-18) 变 为 
js SLE (1-19) 
当时 间 t 趋 于 o 时 ， 由 式 (1-18) 和 式 (1-19) 给 出 的 稳 态 摩擦 力 为 
F; =z =F sgn (v) (1-20) 


此 时 ，Dahl 摩擦 模型 退化 为 库仑 摩擦 模型 。 

Dahl 模型 是 最 简单 的 动态 摩擦 模型 ， 理 论 上 容易 理解 ， 是 建立 其 他 动态 模型 的 重要 基 
础 。 该 模型 是 连续 模型 ， 利 用 切 向 柔顺 行 概念 将 预 滑动 位 移 引 入 摩 控 模型， 避免 了 静态 模型 
中 状态 切换 的 不 连续 问题 。Dahl 模型 描述 了 静摩擦 下 接触 峰 的 弹 自 行为 ， 并 且 开 创 性 地 引 
入 了 平均 变形 的 概念 ， 即 用 状态 变量 z 来 描述 无 数 个 接触 峰 的 平均 变形 。 该 模型 的 数学 特性 
在 文献 [17] 中 已 被 研究 ， 包 括 解 的 存在 性 和 唯一 性 ， 以 及 迟滞 作用 等 。 虽 然 Dahl 模型 描 
述 了 预 滑动 位 移 ， 也 可 以 预测 摩擦 淖 后 ， 但 是 它 既 没有 描述 静摩擦 力 ， 也 没有 捕 换 到 Stri- 
beck 效应 [8] 。 

2. Bliman - Sorine 模型 

Bliman 和 Sorine 受 Dahl 模型 的 启发 ， 试 图 将 Stribeck 摩擦 加 入 该 模型 ， 在 Rabinowicz 1X 
yl 19] 的 基础 上 提出 了 Bliman - Sorine 模型 [20 -21] 。 该 模型 是 一 个 2 BY Dahl 模型 可 以 看 成 
两 个 1 BT Dahl 模型 的 关联 。 假 设 摩擦 力 依赖 于 速度 符号 sgn (v). 和 空间 变量 s 














t 
s= [tern dr (1-21) 
0 
Bliman - Sorine 模型 还 可 以 通过 微分 方程 来 表示 
dx, 
--Ax, + Bv, 
ds : : (1-22) 
Fr=Cx, 
式 中 v, = sgn (v) 5 
1 阶 摩 擦 模型 为 
1 Fy 
A--—,B-—,C-1 (1-23) 
Ef ef 
x (1-22) WAN 
dF, dFds dF, F F a 
ffs "X ccd cd 2 
dt ds dt qu p Won 


当局 = 已, 让 jer=oo，a=1 时， 其 形式 与 Dahl 模型 是 一 致 的 。 
1 阶 模型 式 (1-22) 未 能 描述 静摩擦 ， 因 此 需 引 入 2 阶 模型 
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ba 0 | [| 
A= ,B= ,C=(1 1) (1-25) 
0 -l/e, - Fe, 


式 中 ny ey, Fy 和 万 一 模型 相关 参数 。 
Bliman - Sorine 证 明了 1 阶 和 2 阶 模型 都 是 耗 散 系统 中 ， 当 er 趋向 于 零 时 ，1 阶 模型 近 
似 于 经 典 的 库仑 摩擦 模型 ， 而 2 阶 模型 近似 于 静摩擦 + 库仑 摩擦 模型 。Bliman - Sorine 模型 
只 能 给 出 运动 时 瞬时 速度 的 Stribeck 效应 ， 而 当 速 度 和 摩擦 力 处 于 稳 态 关系 时 ， 则 无 法 描述 
Stribeck 效应 ， 而 且 该 模型 不 能 描述 摩擦 记忆 和 可 变 静 摩擦 力 等 现象 ， 因 此 限制 了 其 应 用 。 
3. BRERA 滑动 体 滑动 体 
为 了 从 微观 角度 来 描述 两 个 接触 表面 间 
接触 点 的 随机 行为 ，Haessing 和 Friedland 提 
ETERU., ， 将 接触 表面 看 成 是 大 量 的 
弹性 聚 毛 的 接触 。 紧 毛 模 型 的 简化 原理 如 
图 1-4 所 示 固定 体 固定 体 
当 接 触 面 产 生 相对 运动 时 ， 滑 动 体 上 的 





z » a) NAV HL FH} Ais BY 32 b) EE 
Sy 25 SEHD T EE E KRI PERE Ie MEN 
BERE BERE ELA Po ERER, BREE d iE 
力 定义 为 
N 
F, = M olx; - bj) (1-26) 
i=l 


式 中 ON——ÉEEERU MK; 
00 一 一 易 弯 坚 毛 的 刚度 ; 

4) SE ITA A ER; 
5, HIMES 

界面 间 的 摩擦 力 是 每 一 对 结合 的 聚 毛 间 产 生 的 力 的 总 和 。 当 易 弯 紧 毛 的 挠 曲 超过 人 4 时 ， 
结合 点 会 断 开 ， 而 在 瞬间 新 的 结合 点 的 随机 位 置 又 会 形成 ， 这 个 位 置 定义 为 

b;,, =b; + uniform(A) sen (x; — b) (1-27) 
PRIA uniform FE BENLI B ES-E RE, JTBE RA O ~ A, 

MAREA NN 的 增加 ， 模 型 的 复杂 性 将 增加 ， 当 采用 20 ~ 25 WEER, EAR 
较 好 。 紧 毛 模型 的 优点 是 较为 准确 地 捕捉 了 微观 摩擦 的 随机 特性 ， 但 是 它 没有 考虑 到 计算 耗 
时 的 问题 。 由 于 紧 毛 间 的 空间 非常 细小 以 及 紧 毛 突然 断 开 的 不 连续 性 ， 使 得 该 模型 在 仿真 中 
的 积分 算法 需要 极 短 的 时 间 步 长 ， 计 算 耗 时 量 非常 大 ， 因 而 在 数值 计算 上 该 模型 的 效果 不 是 
很 好 ， 一 般 不 用 于 仿真 。 

4. 复位 积分 模型 

在 文献 [22] F, Haessing 和 Friedland 还 提出 了 复位 积分 模型 ， 该 模型 是 为 了 减少 紧 
毛 模型 的 计算 量 而 设计 的 ， 同 时 它 保 留 了 紧 毛 模型 描述 微观 黏 滑 摩 探 现 象 的 能 力 。 该 模型 中 
引入 了 一 个 附加 状态 变量 z 来 描述 取 毛 结合 部 位 的 应 变 





Xj 
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ae” v>0, zBz Mv <0, zSz (1-28) 
di. ly, Fifth 
摩擦 力 表 示 为 
F,=(1+a(z))oo(0)z+0, € (1-29) 
式 中 olv) 刚度 ， 速 度 的 函数 ; 
i £ UEDA, KRAER EFAA 
静态 摩擦 力 根据 函数 a (2) 来 获得 
a, Izl <zo 
a(z) = (1-30) 


0, 其 他 

如 果 1 zl <z， 该 模型 描述 的 黏 滞 阶 段 摩 护 ， 摩 氛 力 是 z 的 函数 。 当 紧 毛 变形 达到 它 的 最 大 
(E zo 时 ， 变 量 z 保持 为 常数 ， 摩 擦 力 值 下 降 ， 因 为 a(z) =0。 在 滑动 状态 下 摩擦 力 为 速度 的 
任意 函数 ， 由 oy (v) 项 决定 。 当 复位 积分 器 的 弹簧 应 变 率 和 阻尼 系数 达到 无 穷 大 时 ， 复 位 
积分 模型 可 以 接近 Karnopp 摩擦 模型 。 该 模型 在 仿真 方面 比 紧 毛 模 型 有 效 ， 但 是 变量 z 是 不 
连续 的 ， 而 且 还 涉及 1 zl «zs 的 检测 问题 。 

5. LuGre 摩擦 模型 

在 瑞典 兰 德 工 程 技 术 学 院 和 法 国 格 勒 诺 布 尔 实验 室 的 共同 努力 下 ， 法 国学 者 Canudas de 
Wit Æ Dahl 摩擦 模型 的 基础 上 提出 了 LuGre 模型 [3] 。 该 模型 是 Dahl 模型 的 扩展 ， 同 时 采纳 
了 肾 毛 模型 的 思想 ， 即 在 微观 下 接触 表面 可 以 看 成 是 大 量 的 具有 随机 行为 的 弹性 紧 毛 。 不 同 
的 是 ， 硅 毛 模 型 描述 的 是 摩擦 的 随机 行为 ， 而 LuGre 模型 是 基于 紧 毛 的 平均 变形 来 建 模 。 

紧 毛 的 平均 变形 用 状态 变量 z 来 表示 ， 建 模 为 


Ty |o | 














EF Reo 
ERJ rH ES-E B Pe D ^E, np ELS 
F =002 +01 z Ov (1-32) 
XP oo HEWN]; 
g, 微观 阻尼 系数 ; 
o> PERERA, 
PRIA e (v) 描述 了 Stribeck 效应 ， 方 程 形 式 为 
g(s) SF, (F,- F,)a- ls (1-33) 


xX (1-32) 中 阻尼 系数 o, 一 般 为 常数 ， 称 为 LuGre 模型 的 标准 参数 化 形式 。 当 g (v) = 
F,, 0, =o =0 时 ，LuGre 模型 可 以 简化 成 Dahl 模型 。 
若 假 设 坚 毛 的 平均 变形 处 于 稳 态 运动 ， 即 z =0， 并 且 忽 略 黏 性 摩 氛 项 on, WASI 
况 下 的 摩擦 力 就 成 为 Stribeck 摩擦 ， 转 变 成 下 面 形 式 
Fj=00z=8(v)sgn (v) (1-34) 
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LuGre 模型 中 共有 6 个 参数 ， 其 中 oo Mo, EISER, F F, v, Mo, 是 静态 参数 。 
静态 参数 的 辨识 相对 比较 简单 ， 而 动态 参数 的 辨识 由 于 引入 不 可 测量 的 状态 变量 z 比较 复 
杂 。 该 模型 用 一 个 工 阶 微分 方程 描述 了 诸多 摩擦 现象 ， 包 括 库仑 摩 护 、 黏 性 摩 斥 、 预 滑动 、 
可 变更 摩擦 力 、Stribeck 摩擦 和 摩擦 灌 后 等 ， 较 其 他 模型 更 能 体现 真实 摩擦 现象 。 文 献 
[24] 从 数学 角度 讨论 了 LuGre 模型 具有 耗 散 性 的 充分 和 必要 条 件 。 

和 离散 的 Armstrong 七 参数 摩擦 模型 相 比 ，LuGre 模型 属于 连续 模型 ， 不 同 摩擦 状态 之 

平滑 地 过 渡 ， 更 容易 实施 。Bliman - Sorine 模型 和 LuGre 模型 是 Dahl 模型 的 两 个 不 同 
扩展 形式 ， 二 者 之 间 的 详细 关系 见 文献 [25, 26]. 

LuGre 模型 也 可 以 考虑 为 摩擦 系数 ， 如 文献 [27] 中 对 回转 关节 处 的 摩擦 建立 了 如 下 

模型 





M, =rFyu(z,z ,v) (1-35) 
式 中 +: 一 一 摩擦 力作 用 半径 ; 
所 一 一 下 压力。 
摩擦 系数 j 的 形式 就 是 LuGre 模型 
WW=00z+01z +00 (1-36) 


LuGre 模型 在 具体 应 用 时 ， 也 可 做 适当 改动 ， 如 文献 [28] 针对 两 连 杆 平面 机 械 臂 ， 在 
原始 LuGre 摩擦 模型 的 基础 上 ， 对 两 个 关节 建立 了 变化 的 LuGre 摩擦 模型 
dz; ly; | 
dt ^ gv) Fi (1-37) 
Tf i =9%, iZi + 91, zi +h (0 i) (1- 38) 
为 了 更 好 地 拟 合 该 文中 的 数据 ， 公 式 中 国 数 go) BL f (oi) 均 采用 了 不 同 于 原始 LuGre PE 
擦 模 型 的 形式 











giv ) = Ao | i tay, ieXPp | -— 


fen (,) | «os; [1-e0[ -5 ^n (1)] (1-39) 


n n 205 jVj +A v (1-40) 

式 中 og. wo ;一 模型 参数 。 

6. Leuven 摩擦 模型 

尽管 LuGre 摩擦 模型 是 个 比较 完善 且 容 易 实 施 的 摩擦 模型 ,但 仍 有 学 者 指出 了 不 足 之 
处 。Swevers[291 指 出 LuGre 模型 的 缺点 主要 表现 在 对 迟滞 现象 描述 不 充分 : 没有 解释 试验 中 
观测 到 的 非 局 部 记忆 效应 ， 不 能 调整 任意 的 “位 移 - 力 ” 过 渡 曲 线 ， 而 且 在 预 滑动 阶段 过 
于 耗 散 。 

因此 ，Swevers 基于 LuGre 模型 提出 了 一 种 更 加 精细 的 Leuven 摩擦 模型 。 该 模型 采用 状 
态 变量 z 来 描述 聂 毛 的 平均 变形 ， 由 两 个 方程 组 成 : 非 线 性 状态 方程 和 摩擦 力 方程 ， 其 形 


式 为 
LP — son Fa(z) Fu) ; m 
"zu dee AES (1-41) 
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F,=F,(z) +alz +090 (1-42) 
式 中 nn 一 一 描述 过 渡 曲 线 的 系数 ; 
s(v) 一 一 描述 常 速 下 的 摩擦 行为 ， 其 表达 式 为 
s(v) =sgn (v)(F,+(F, - F,)e °) (1-43) 
RP FQ) 一 一 迟滞 力 ， 是 具有 非 局 部 记忆 的 静态 非 线性 力 ， 由 两 部 分 组 成 
F,(z) =F, + F(z) (1-44) 


式 中 Fy ERRE p] EETE HI R BEES n Dr ; 
Ps(z) 一 一 一 定时 间 内 产生 的 过 渡 曲 线 。 

Leuven 模型 不 仅 包 含 了 LuGre 模型 所 能 描述 的 摩擦 特性 ， 还 采用 了 具有 非 局 部 记忆 的 
迟滞 函数 对 预 滑动 区 间 建 立 了 更 为 精确 的 模型 。 二 者 的 主要 区 别 点 在 于 LuGre 模型 是 用 一 个 
线性 函数 ooz 来 描述 迟滞 摩擦 力 ， 而 Leuven 模型 则 用 了 一 个 述 渍 函数 F, (z)o BIA Leuven 
模型 更 加 准确 ,但 是 它 比 较 复 杂 ， 需 要 6 个 参数 和 3 项 机 制 〈 即 速度 反 向 、 内 环 闭 合 和 迟滞 
模型 复位 ) 来 描述 摩擦 行为 ， 因 此 辨识 参数 的 难度 大 于 LuGre 模型 。 

7. 广义 Maxwell 摩擦 模型 

文献 [32] 在 Maxwell 摩擦 模型 1?-31 的 基础 上 提出 了 广义 Maxwell 模型 ， 采 用 无 质量 
的 块 弹簧 取代 了 原 模 型 中 的 弹 自 。 这 些 块 弹 得 在 静摩擦 阶段 表现 为 弹 先 ， 在 滑动 阶段 会 展示 
摩擦 的 滑动 特性 ， 如 Stribeck 效应 。 广 义 Maxwell 模型 的 主要 思想 是 : 采用 一 定数 目 并 联 的 
弹 塑 性 弹簧 来 模拟 两 个 表面 间 微 观 接触 的 凸 起 ， 每 一 个 弹 筑 都 有 自己 固有 的 迟滞 特性 ， 

以 第 ;个 块 弹簧 单元 为 研究 对 象 ， 在 稳 态 滑动 阶段 ， 其 状态 方程 为 














F(z) =sgn coe NET (1-45) 
o;g(v) 
XP C, a 一 一 常数 ; 
g(v) 描述 Stribeck 摩擦 。 
该 单元 在 速度 不 为 零 时 会 一 直 处 于 滑动 状态 。 在 黏 汪 阶段， 其 状态 方程 为 
F(z) =kv (1-46) 


AP 如 一 一 刚度 ， 是 每 一 个 单元 都 有 的 独立 的 参数 。 
F(z) >aig(v) 时 ， 这 个 单元 就 会 开始 滑动 。 通 过 把 所 有 单元 的 状态 模型 加 起 来 再 
加 上 忒 性 摩擦 项 ， 就 得 到 了 总 体 摩擦 力 的 表达 式 





M 
F, = 2, Fie) + gU (1-47) 


广义 Maxwell 摩擦 模型 能 够 精确 描述 预 滑动 区 域 、 滑 动 区 域 ， 也 能 够 捕捉 最 大 静摩擦 
力 、 秋 滑 现象 和 摩擦 滞 后 等 。 它 与 LuGre 模型 和 Leuven 模型 的 状态 方程 主要 不 同 之 处 ， 就 
是 状态 方程 (1-45) 没有 将 速度 "作为 一 个 单独 算 子 。 

上 述 介绍 了 几 种 较为 重要 的 动态 摩擦 模型 ， 还 有 许多 其 他 模型 ， 如 弹 塑性 摩擦 模型 、 单 
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状态 弹 塑性 摩擦 模型 、Valanis 摩 氛 模 型 、 通 用 摩擦 模 型 、 时 间 沾 后 模型 以 及 单 状 态 和 多 状 
态 积分 摩擦 模型 等 ， 关 于 这 些 模型 的 详细 信息 请 参阅 相关 文献 。 总 的 来 看 ， 动 态 摩 擦 模型 比 
静态 摩擦 模型 具有 更 好 的 连续 特性 ， 能 更 好 描述 摩擦 的 非 线 性 行为 。 但 是 ， 对 摩擦 行为 描述 
的 越 全 面 ， 其 参数 辨识 难度 越 大 。Dahl 模型 由 于 其 结构 的 简单 性 ,已 经 被 用 于 自 适 应 摩擦 
补偿 人 研究。LuGre 模型 是 一 个 比较 完善 的 摩擦 模型 能够 准确 的 预测 摩擦 的 各 种 重要 特性 ， 
由 于 其 对 摩擦 环节 动态 补偿 效果 较 好 ， 因 此 ， 该 模型 以 成 为 工程 应 用 和 控制 领域 研究 的 一 个 
热点 。 其 他 动态 摩擦 模型 由 于 其 自身 参数 辨识 以 及 计算 耗 时 等 方面 的 局 限 性 ， 致 使 它们 在 实 
际 工程 中 的 应 用 较 少 。 


1.3.3 基于 智能 系统 的 摩擦 模型 


智能 系统 ( 如 神经 网 络 和 模糊 系统 ) H 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 理论 上 取得 了 许多 突 
破 性 的 成 果 ， 同 时 也 在 众多 工业 领域 获得 了 成 功 应 用 。 智 能 系统 具有 以 任意 精度 逼近 连续 函 
数 的 性 质 ， 为 此 人 们 采用 RBF 神经 网 络 、CMAC 神经 网 络 、T — S 模糊 系统 和 模糊 基 函 数 模 
糊 系统 等 作为 摩擦 辨识 器 ， 采 用 补 傍 算 法 将 跟踪 误差 限制 在 某 一 界限 内 。 智 能 系统 方法 为 解 
决 伺服 系统 中 的 摩擦 问题 开辟 了 新 的 途径 ， 但 各 种 基于 智能 控制 的 摩 探 补偿 方法 各 有 其 优 缺 
点 。 如 : 神经 网 络 的 训练 时 间 较 长 、 算 法 实时 性 差 、 系 统 的 暂 态 响应 难以 保证 ; 模糊 规则 的 
获取 难度 大 等 。 关 于 用 智能 系统 建立 摩擦 模型 将 在 后 面 的 补偿 控制 中 一 并 论述 。 


1.3.4 基于 数据 驱动 的 摩擦 模型 


摩擦 的 动静 态 模型 需要 辨识 很 多 参数 ， 并 且 实 时 计算 也 比较 耗 时 ， 这 给 实际 应 用 带 来 了 
困难 。 最 近 ， 人 们 发 展 了 基于 数据 驱动 的 摩擦 模型 ， 这 是 因为 数据 驱动 的 摩擦 模型 比 传统 的 
动静 态 摩 擦 模 型 所 要 辨识 的 参数 少 、 运 行 速度 快 。 如 Choudhury 模型 、Kano 模型 He 模型 
和 Stenman 模型 等 (图 1-5 ~ 图 1-7)， 这些 数据 驱动 的 摩擦 模型 在 文献 [4] 进行 了 详细 描 
述 。 国 内 对 这 方面 介绍 和 研究 比较 少 ， 数 据 驱 动 的 摩擦 模型 更 便于 实际 应 用 。 




















Input pressure u(t) 


cum_u=u, +[u(t)—u(t-1)] 





u,(t)=u(t)—sign(cum_u—f,)+ fp uy (t)= u (t-l) 
u,-sign(cum u—f,)-f u,-cum u 





图 1-5 数据 驱动 的 He 模型 


14... | 不 确定 机 械 问题 的 建 模 与 控制 补偿 


Input pressure u(t) 


109 =100 ]-—.— «ii 








N 
[ae ] > 
N 












Au(t)=u(t) - u(t-1) 


Au(t)Au(t-1) <0 
and stp =0 











y= un -A (5-7) 
stp-0 


N 
YO 7 y(-1) 








Valve position y(t) 





图 1-6 数据 驱动 的 Kano 模型 
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Input pressure x(k) 

















Vk) = yA) 











Valve sticks Remain stuck 











y(k) = x(k) -sign(v_new)* (SJ) /2 











Valve slips and moves 











Valve posititon y(k) 


图 1-7 数据 驱动 的 Choudhury 模型 
1.4 非 线 性 摩擦 的 补偿 方法 
1.4.1 基于 传统 摩擦 模型 的 补偿 方法 


基于 传统 摩擦 模型 的 补偿 方法 的 实质 是 前 馈 补偿 ， 即 首先 对 系统 中 的 摩擦 环 节 建立 或 选 
择 适 当 的 数学 模型 ， 由 此 模型 和 系统 的 状态 变量 信息 ， 对 摩擦 力 的 值 进行 估计 ， 然 后 在 控制 
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力 中 加 上 摩擦 力 的 估计 值 ， 从 而 消除 摩擦 环节 对 系统 的 影响 。 基 于 摩擦 模型 的 补 傍 分 为 固定 
模型 补偿 和 自 适应 补偿 。 对 于 前 者 ， 摩 擦 模 型 的 参数 是 通过 离线 辨识 来 获得 的 ， 在 控制 过 程 
中 保持 不 变 ; 对 于 后 者 ， 参 数 在 控制 过 程 中 是 可 变 的 。 

1. 基于 库仑 摩擦 模型 的 补偿 方法 

采用 库仑 摩擦 模型 进行 补偿 的 优点 在 于 模型 简单 ， 易 于 实现 ,但 由 于 该 摩擦 模型 是 静态 
摩擦 模型 ， 无 法 描述 零 速 时 摩擦 的 非 线性 特性 ， 使 其 控制 效果 受到 限制 。 为 此 ， 很 多 学 者 提 
出 了 相应 的 改进 措施 。 例 如 : B. Friedland 等 [3 将 库仑 摩擦 表示 成 时 间 的 函数 ， 提 出 了 基于 
非 线 性 观测 器 的 自 适应 补偿 方法 ,通过 提高 观测 器 增益 ， 来 弥补 采用 固定 库仑 摩擦 模型 进行 
补偿 的 缺陷 。A. Yazdizadeh 等 4 将 此 方法 进一步 推广 ， 将 观测 器 增益 表示 成 速度 的 函数 ， 
通过 Lyapunov 函数 推导 出 增益 函数 应 满足 的 约束 条 件 。 目 前 ， 此 方法 已 有 一 些 成 功 的 应 用 ， 
如 : FERRI! 、 二 坐标 运动 系统 ( X—Ytable) 1031 、 液 压 伺 服 系统 0371 等 。 

2. 基于 静摩擦 + 库仑 摩擦 模型 的 补偿 方法 

基于 静摩擦 + 库仑 摩擦 模型 的 补偿 方法 中 ， 由 于 在 摩擦 模型 中 加 入 静摩擦 项 ， 可 以 预测 
速度 为 零 时 出 现 的 多 值 非 线 性 ， 因 此 同 基 于 库仑 摩擦 模型 的 补偿 方法 相 比 ， 它 能 更 好 地 改善 
系统 在 零 速 附近 的 动态 响应 ， 其 缺点 是 对 速度 信号 的 品质 要 求 很 高 。 例 如 : S. M. Phillps 
等 [38] 针对 机 械 人 关节 控制 ， 提 出 了 基于 静摩擦 + 库仑 摩擦 + 针 性 摩擦 的 固定 模型 的 补偿 方 
法 ; 杨 元 凯 等 .3 针对 三 轴 转 台 系 统 ， 提 出 了 基于 静摩擦 + 库仑 摩擦 模 型 的 一 维 线性 观测 器 
的 设计 方法 ; Y. P. Yang 等 (w] 针 对 静摩擦 + 库仑 摩擦 模型 ， 提 出 了 一 种 基于 伪 线 性 回归 原 
理 的 模型 参数 离线 辨识 方法 和 一 种 自 适 应 摩擦 补偿 方法 ; L. W. Ping A41] Wi pj Lyapunov PA 
数 出 发 ， 推 导出 基于 静摩擦 + 库仑 摩擦 模型 的 全 局 稳定 的 自 适 应 补偿 方法 。 

3. 基于 指数 摩擦 模型 的 补偿 方法 

指数 模型 虽然 是 静态 摩擦 模型 ， 但 它 在 描述 摩擦 现象 时 ， 考 虑 了 Stribeck 效应 ， 这 使 得 
在 超 低 速 段 (Stribeck 段 ) ， 指 数 模型 对 摩擦 现象 的 描述 更 为 精确 ， 因 此 基于 指数 模型 的 摩 
擦 补偿 控制 对 于 提高 系统 的 超 低 速 性 能 和 抑制 稳 态 极限 环 振荡 有 明显 的 效果 [1]。 但 由 于 指 
数 模型 的 参数 空间 是 非 线 性 的 ， 使 得 参数 的 在 线 汰 识 较 为 困难 ， 这 也 是 基于 指数 模型 的 自 适 
应 摩擦 补偿 的 难点 所 在 。 张 伟 英 等 [$1] 对 Stribeck 曲线 中 的 负 和 斜率 段 采用 直线 来 通 近 ， 提 出 
了 一 种 基于 非 线 性 观测 需 的 低速 摩擦 补 偿 方法 ; C. Canudas de Wit 等 4] 首先 对 指数 模型 在 
v =0 处 线性 化 ， 得 到 线性 参数 模型 ， 然 后 对 模型 参数 采用 最 小 方差 辨识 ,构成 自 适应 摩擦 
补偿 ; M. Feemster 等 5] 通 过 构造 Lyapunov 天 数 推导 出 一 种 鲁 棒 自 适应 摩擦 补偿 位 置 控制 
器 ， 以 消除 摩擦 参数 的 不 确定 性 对 系统 性 能 的 影响 ，K. Menon 等 1%] 将 其 应 用 于 车 床 进 给 系 
统 ， 以 改善 低速 性 能 。 

4. 基于 Karnopp 摩擦 模型 的 补偿 方法 

采用 基于 Karnopp 模型 的 摩擦 补偿 方法 的 突出 优点 在 于 对 速度 信和 号 的 测量 精度 要 求 不 
高 ， 且 能 较 好 地 改善 系统 在 零 速 时 的 动态 响应 ， 因 此 在 实践 中 深 受 控制 系统 工程 师 们 喜爱 。 
K. C. Cheok 等 [V1 将 Karnopp 摩擦 模型 的 参数 辨识 归结 为 一 个 非 线 性 优化 问题 ,采用 非 线 性 
编程 技术 作为 在 线 优化 方法 ， 对 摩擦 参数 进行 辨识 ;，C. T. Johnson 等 (”-43j 提 出 了 一 种 新 颖 
的 方法 来 离线 辨识 Karnopp 模型 参数 ， 即 将 跟踪 误差 经 过 信号 处 理 ， 逐 步 辨 识 出 摩擦 参数 ; 
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S. W. Lee 等 [%] 提 出 一 种 基于 Karnopp 摩擦 模型 的 摩擦 补偿 方案 ， 对 摩擦 参数 采用 进化 策略 
来 离线 辨识 ,通过 自 适 应 调整 控制 器 的 滑动 输入 量 ， 在 建 模 误差 和 外 扰动 存在 的 情况 下 ,使 
跟踪 误差 收敛 到 预定 义 的 区 域内 ; J. Y. Yen l K Karnopp 模型 加 以 改进 ， 使 其 可 以 描述 
与 位 置 有 关 的 摩擦 特性 ， 并 在 此 基础 上 提出 了 重 棒 控 制 器 。 

5. 基于 LuGre 摩擦 模型 的 补偿 方法 

20 世纪 90 年 代 以 前 ,基于 动态 摩擦 模型 的 控制 补偿 方法 的 研究 较 少 ， 只 
G. D. Walrath 提出 了 一 种 基于 Dahl 模型 的 自 适 应 摩擦 补偿 控制 1] 。1995 年 ，C. Canudas de 
Wit 等 人 提出 了 LuGre 模型 2] 。 这 是 一 个 较为 完善 的 动态 摩擦 模 型 ， 它 能 精确 地 描述 摩擦 
的 各 种 动态 和 静态 特性 。 目 前 ， 基 于 LuGre 模型 的 摩擦 补偿 控制 已 成 为 理论 和 应 用 研究 的 一 
个 热点 。 该 方法 的 优点 在 于 对 摩擦 环节 的 动态 特性 的 补偿 效果 好 ， 其 难点 是 参数 辨识 很 困 
XE, C. Canudas de Wit 等 提出 一 种 基于 LuGre 模型 的 摩擦 补偿 算法 ， 并 证 明了 误差 的 渐进 收 
SXTE; 文献 [52, 53] 中 ， 对 这 种 方法 进行 了 改进 ， 在 摩擦 观测 器 中 引入 比例 系数 ， 以 适 
应 在 工作 过 程 中 摩擦 参数 的 不 确定 性 。 同 时 ， 还 研究 了 LuGre 摩擦 模型 的 参数 辨识 问题 ， 提 
出 一 种 采用 非 线 性 优化 的 两 步 辨 识 方 法 ; R. M. Hirschorn Ax 541 通过 构造 Lyapunov PRZX, He 
出 一 种 基于 LuGre 模型 的 动态 补偿 算法 ; P. Vedagarbha A555] 提出 3 种 不 同 的 观测 器 设计 方 
法 ， 对 LuGre 摩擦 模型 中 状态 变量 z 进行 估计 ; K. M. Mis2ovec 等 6551 提 出 了 基于 LuGre 模型 
的 鲁 棒 自 适应 摩擦 补偿 方法 ， 在 参考 输入 为 持续 激励 的 情况 下 ， 模 型 中 所 有 参数 的 估计 都 渐 
进 收敛 到 真 值 。 采 用 LuGre 摩擦 模型 的 应 用 研究 也 取得 了 很 大 进展 ， 见 文献 [57-59], 


1.4.2 非 模 型 的 补偿 方法 


不 依赖 于 摩擦 模型 的 传统 补偿 方法 具有 悠久 的 历史 ,方法 种 类 繁多 ， 主 要 思想 是 将 摩擦 
视 为 外 干扰 ， 通 过 改变 控制 结构 或 控制 参数 来 提高 系统 抑制 干扰 的 能 力 ， 从 而 抑制 摩擦 。 

1. PID 控制 方法 

高 增益 PID 控制 是 人 们 最 早 使 用 的 抑制 摩擦 非 线 性 的 控制 絮 。PID 控制 中 的 微分 项 能 增 
大 系统 阻尼 ， 由 于 摩擦 记忆 特性 ， 采 用 PID 控制 可 以 在 一 定 程度 上 改善 低速 跟踪 性 能 ， 抑 制 
JEfT30 97, ， 但 对 实际 系统 ， 增 益 过 高 会 导致 不 稳定 ， 使 该 方法 的 应 用 受到 限制 。 文 献 
[61] 中 研究 了 非 线性 PID 控制 方法 ， 即 根据 系统 的 状态 来 调整 PID 各 系数 ， 更 好 地 对 摩擦 
进行 抑制 。 

2. 信号 抖动 方法 

通过 在 指令 上 故 加 择 动 信号 ， 可 以 对 摩擦 产生 补偿 作用 。 持 动 信号 具有 较 高 频率 ， 加 入 
系统 后 ， 能 够 在 一 定 程度 上 平滑 摩擦 在 低速 时 的 不 连续 性 。 对 于 液压 伺服 系统 ， 拌 动 信 号 的 
应 用 较为 成 功 。S. Lee 等 [研究 了 拌 动 信号 同系 统 各 环节 传递 函数 之 间 的 关系 ， 由 此 得 出 
最 优 拌 动 信号 的 参数 确定 方法 。L. Horowitz 等 .1 研究 了 抖动 信号 的 频率 对 补偿 效果 的 影响 。 

3. 脉冲 控制 方法 

脉冲 信号 是 具有 大 幅 值 、 短 周期 的 信号 ， 在 控制 力矩 中 施加 脉冲 信号 可 以 产生 微小 的 位 
移 ， 从 而 摆脱 静摩擦 的 束缚 。 该 方法 直观 、 简 单 ， 但 控制 效果 一 般 。 脉 冲 控制 与 拌 动 信号 控 
制 不 同 ， 脉冲 序列 直接 驱动 执行 元 件 运 动 到 给 定位 置 ， 而 抖动 信号 是 一 种 鳃 加 在 输入 信号 上 
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的 高 频 信 号 。S. Yang 0 提出 一 种 控制 方法 ， 在 低速 时 采用 脉冲 控制 ， 并 自 适应 调整 脉冲 
宽度 。B. Armstrong 等 [$1 将 脉冲 控制 应 用 到 机 器 人 系统 中 。 

4. 力矩 反馈 方法 

力矩 反馈 控制 是 一 种 基于 力矩 传感器 的 控制 技术 ， 通 过 在 连接 轴 上 安装 力矩 传感器 对 输 
出 净 力 和 矩 进行 测量 ， 形 成 力矩 反馈 回路 来 稳定 净 力 矩 。 传 感 咒 安装 在 负载 端 ， 这 样 就 能 将 摩 
擦 环节 包括 在 力矩 闭环 内 ， 如 果 力 和 矩 闭环 有 足够 的 带宽 ， 就 能 很 好 地 抑制 摩擦 力矩 和 其 他 干 
扰 力矩 的 影响 [6] 。 虽 然 这 种 方法 具有 不 依赖 于 模型 、 控 制 效 果 好 的 优点 ， 但 由 于 传感器 价 
格 高 ， 安 装 困难 ， 且 安装 后 增加 了 系统 柔性 ， 所 以 其 应 用 并 不 广泛 。G. Morel 56097 在 机 器 
人 关节 控制 中 ， 提 出 将 力矩 传感器 安装 在 机 器 人 基部 ， 然 后 由 基部 测量 的 力矩 信号 ， 计 算出 
各 关节 上 的 净 力 矩 ， 构 成 力矩 反馈 回路 。 

5. 基于 干扰 观测 器 的 鲁 棒 控制 

基于 干扰 观测 器 的 摩擦 补偿 是 一 种 不 依赖 摩擦 模型 的 补偿 方法 ， 它 是 目前 理论 研究 的 一 
个 热点 。 干 扰 观 测 器 的 设计 方法 属于 和 鲁 棒 控制 的 范畴 ， 其 原理 是 通过 建立 控制 对 象 的 名 义 模 
型 ， 由 实际 对 象 和 名 义 模型 之 间 的 输出 误差 ,得 到 包括 摩擦 在 内 的 各 种 干扰 力矩 的 等 效力 
AB, ， 然 后 对 其 进行 补偿 。 由 于 该 方法 是 一 种 线性 补偿 方法 ， 它 对 摩 氛 非 线性 的 补偿 程度 取决 
于 0 滤波 器 的 人 带宽， 而 该 带宽 的 提高 又 受到 实际 系统 中 机 械 谐振 等 因素 的 限制 ， 这 正 是 采 
用 该 补偿 方法 所 存在 的 问题 。A. Tesfaye 550652 采用 数值 优化 方法 ， 使 系统 灵敏 度 函 数 和 选 定 
的 目标 灵敏 度 函 数 达到 匹配 ， 降 低 了 对 名 义 模 型 精确 程度 的 要 求 ; 目前 ， 基 于 干扰 观测 器 的 
控制 方法 已 经 在 不 同类 型 的 伺服 系统 控制 中 取得 了 成 功 应 用 ， 见 文献 [69-72], 

6. 变 结构 摩擦 补偿 

变 结构 控制 是 一 种 非 线性 控制 ， 将 变 结构 控制 应 用 于 伺服 系统 中 的 研究 很 多 [3 7, d 
稳 态 摩擦 补偿 问题 上 ， 变 结构 控制 的 应 用 非常 成 功 ， 文献 [75] 中 对 连续 伺服 系统 提出 了 
变 结构 摩擦 补偿 方法 ， 当 系统 进入 稳 态 后 ， 采 用 变 结 构 控 制 使 稳 态 误 差 为 零 ，M. S. Kang" 
提出 一 种 基于 变 结构 控制 的 离散 系统 稳 态 摩擦 补偿 方法 。 对 于 动态 摩擦 补偿 ， 有 关 变 结构 补 
偿 方 法 的 研究 处 于 起 步 阶 段 ，K. K. Young 92°77) 考虑 了 速度 过 零 时 摩擦 的 不 连续 性 ， 提 出 一 
种 基于 变 结构 的 摩擦 补偿 方法 ;S. Sivakumar 5&U5: 提出 了 考虑 摩擦 模型 共性 情况 下 的 伺服 系 
统 滑 模 控 制 的 一 般 设 计 方 法 。P. Korondi 等 "1 采 用 基于 滑动 模 态 的 干扰 观测 器 ， 对 系统 中 的 
不 连续 干扰 进行 观测 。 迄 今 为 止 ， 有 关 传 统 补偿 方法 的 研究 仍 是 摩擦 补偿 领域 的 主流 ， 其 优 
点 是 控制 算法 相对 简单 、 实 时 性 好 。 其 中 ， 基 于 摩擦 模型 的 补偿 方法 的 不 足 之 处 在 于 摩擦 模 
型 的 选择 、 模 型 参数 的 确定 过 程 较为 烦琐 ， 同 时， 由 于 摩擦 力矩 是 速度 的 函数 ， 控 制 效 果 依 
赖 于 速度 信号 的 品质 。 不 基于 模型 的 传统 补偿 方法 虽然 原理 上 简单 ， 但 对 零 速 时 摩擦 非 线性 
的 补偿 能 力 有 限 ， 补 偿 能 力 提高 涉及 伺服 系统 中 的 其 他 问题 ， 如 机 械 谐振 、 参 数 时 变 等 。 鉴 
于 这 些 问 题 ， 许 多 学 者 开始 尝试 用 智能 控制 来 实现 摩擦 补偿 ， 目 前 ， 基 于 智能 控制 的 摩擦 补 
偿 研究 已 成 为 解决 摩擦 问题 的 一 个 研究 方向 。 

7. 基于 扩展 Kalman 滤波 器 的 摩擦 补偿 

Kalman 滤波 是 Kalman 于 1960 年 提出 的 用 递归 方法 解决 离散 数据 线性 滤波 问题 的 一 种 
滤波 算法 ，Kalman 滤波 是 一 种 高 效率 的 递归 滤波 器 (〈 自 回归 滤波 器 ) ， 它 能 够 从 一 系列 的 不 
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完全 包含 噪声 的 测量 中 ， 估 计 动 态 系统 的 状态 。 扩 展 Kalman 滤波 器 (Extended Kalman Fil- 
ter，EKF) 是 在 Kalman 滤波 器 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 能 对 非 线性 系统 的 状态 量 进行 估计 。 
Opart 45:59) 即 采 用 EXF 来 估计 系统 摩擦 力矩 ， 同 时 也 实现 了 滚 子 丝 杠 系统 的 摩 氛 补 偿 。 


1.4.3 智能 系统 的 摩擦 补偿 方法 


智能 控制 理论 在 20 世纪 90 年 代 取 得 了 很 大 的 发 展 ， 同 传统 的 控制 方法 相 比 ， 智 能 控制 
方法 不 需要 对 象 的 数学 模型 。 基 于 智能 控制 的 摩擦 补偿 研究 包括 如 下 几 种 方法 。 

1. 重复 控制 、 学 习 补 偿 控 制 方法 

重复 控制 是 基于 内 模 原理 的 控制 方法 ， 对 于 周期 信号 ， 重 复 控制 通过 迭代 调整 控制 吉 的 
输出 来 补偿 上 一 个 周期 的 跟踪 误差 ， 最 终 使 稳 态 误差 为 零 .Yt1。 该 方法 控制 效果 很 理想 ， 其 
缺点 在 于 学 习 过 程 较 长 ， 且 只 适用 于 周期 信号 。E. D. Tung 等 !22] 采 用 重复 控制 的 方法 来 补 
偿 低 速 运 动 时 的 摩擦 ， 在 二 坐标 运动 系统 上 的 实验 结果 表明 不 超过 12 个 学 习 周 期 ， 就 可 以 
达到 完全 跟踪 ; S.L Cho 等 [1 提出 了 一 种 新 的 的 学 习 控 制 方法 ， 当 系统 对 周期 信和 号 的 响应 
达到 稳 态 以 后 ， 才 进行 迭代 学 习 ， 直 到 跟踪 误差 为 零 ; 陈 永生 等 忆 -5] 将 重复 控制 方法 应 用 
于 三 轴 转 台 系 统 ， 通 过 在 重复 控制 延 时 回路 中 串 和 人 低 通 滤波 环节 来 增强 鲁 棒 性 ; 胡 恒 章 
等 56] 在 三 轴 转 台 系 统 控 制 中 ,采用 异步 自学 方法 来 补偿 由 于 静摩擦 死 区 所 造成 的 正弦 运动 
失真 。 

2. 神经 网 络 补偿 控制 方法 

神经 网 络 控 制 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 理论 上 取得 了 许多 突破 性 的 成 果 ， 同 时 也 在 众 
多 工业 领域 获得 了 成 功 应 用 。 神 经 网 络 具 有 以 任意 精度 逼近 连续 函数 的 性 质 ， 但 对 于 分 段 连 
续 函 数 ， 其 各 近 能 力 有 限 。 而 采用 神经 网 络 对 摩擦 进行 补偿 ， 需 要 神经 网 络 具 有 逼近 分 段 连 
续 函 数 的 能 力 ， 这 正 是 应 用 神经 网 络 进行 摩擦 补偿 的 难点 所 在 :1。 为 此 ，R. S. Rastko 
SELS 提出 了 一 种 新 的 神经 网 络 结构 ， 具 有 额外 的 “ 跳 变 ”神经 元 ， 以 实现 对 分 段 连续 函数 
的 逼近 ， 并 提出 一 种 基于 此 神经 网 络 的 死 区 补偿 方法 。 目 前 ， 采 用 CMAC (小 脑 模 型 关联 控 
il a) 网 络 来 补偿 摩擦 环节 的 研究 很 活跃 ， 同 自 适应 补偿 方法 相 比 ， 在 有 噪声 和 非 线性 较为 
严重 的 情况 下 ，CMAC 网 络 控制 具有 明显 的 优点 ， 同 时 ，CMAC 网 络 学 习 速 度 快 ， 易 于 硬件 
实现 。 文献 [89-91] 中 分 别提 出 了 基于 CMAC 网 络 的 摩擦 补偿 控制 ， 通 过 对 CMAC 网 络 
权 值 的 迭代 调整 来 辨识 摩擦 ， 实 现 高 精度 控制 。H. L. Du 等 [521 采 用 RBF 网 络 作 为 摩擦 辨识 
器 ， 采 用 补偿 算法 将 跟踪 误差 限制 在 某 一 界限 内 。Y. H. Kim 等 .3”] 采 用 神经 网 络 来 辨识 系统 
中 的 摩擦 和 干扰 力矩 ， 提 出 了 基于 增强 学 习 的 摩擦 补偿 方法 。 我 们 最 近 在 文献 [94] 提出 
了 用 模糊 神经 网 络 对 摩擦 进行 在 线 建 模 并 用 数据 挖 气 技术 获取 初始 权 值 ， 在 控制 器 中 用 该 网 
络 作为 补偿 主动 控制 单元 ， 系 统 取得 了 良好 的 控制 性 能 。 还 有 其 他 的 神经 网 络 摩擦 补偿 方 
法 ， 如 文献 [95-96]. 

3. 模糊 补偿 控制 方法 

自 1965 4E L. A. Zadeh 提出 模糊 集 的 概念 以 来 ， 到 现在 模糊 控制 的 发 展 已 日 益 成 熟 。 一 
些 学 者 对 模糊 控制 在 伺服 系统 中 的 应 用 进行 了 研究 :!”]， 但 针对 摩擦 补偿 方面 的 研究 较 少 ， 
且 控 制 效 果 不 明 显 。J. T. Teeter 55 952 提出 一 种 简单 的 模糊 摩擦 补偿 方法 ， 仅 采用 一 条 模糊 
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规则 调整 PI 控制 的 参数 ，A. Tzes 等 (”| 对 于 摩擦 非 线 性 环节 ， 采 用 模糊 聚 簇 技术 进行 建 模 ， 
从 大 量 数据 中 ， 提 取出 摩擦 环节 的 模糊 模型 ， 并 进行 补偿 ; EE] 提出 采用 自 调整 量化 
因子 模糊 控制 器 的 摩擦 补偿 方法 ， 可 根据 系统 参数 变化 在 线 调 整 量化 因子 ,增强 补偿 效果 ，; 
Z. Kovacie 等 L101 针对 伺服 系统 中 的 非 线 性 ， 提 出 一 种 自 校正 模糊 逻辑 控制 器 。 但 早期 这 些 
研究 在 以 下 几 个 方面 需要 进一步 改进 和 提高 : 

1) 无 论 是 摩擦 建 模 还 是 摩擦 补偿 控制 器 设计 都 缺乏 自 适 应 特性 。 因 为 实际 摩擦 力 是 随 
着 机 械 系 统 的 磨合 等 情况 在 变化 ， 所 以 无 论 摩 擦 模型 还 是 摩擦 补偿 控制 都 应 该 具有 随 着 环境 
变化 而 进行 动态 调整 的 能 力 ， 也 就 是 说 实现 自 适应 特性 是 十 分 重要 的 ， 自 适应 特性 对 保证 摩 
擦 整个 动态 历程 的 模型 和 控制 精度 时 十 分 必要 的 。 

2) 系统 设计 缺乏 稳定 性 分 析 。 一 个 财 环 控制 系统 设计 包括 控制 器 设计 、 稳 定性 分 析 和 
仿真 与 实验 等 ， 但 早期 的 这 些 研究 都 不 具备 稳定 性 分 析 。 

3) 早期 这 些 研 究 摩 擦 模糊 规则 的 获取 一 般 是 基于 传统 方法 获取 ， 在 自动 获取 摩擦 模糊 
规则 方面 显得 比较 薄弱 。 

近年 来 ,我们 系统 地 研究 摩擦 的 自 适应 模糊 建 模 技术 与 补偿 控制 ， 主 要 包括 : 基于 经 验 
的 摩擦 模糊 建 模 与 自 适 应 补偿 技术 、 基 于 数据 挖掘 的 摩擦 模 与 自 适应 补偿 技术 、 基 于 观测 屁 
的 摩擦 模糊 建 模 与 自 适应 补偿 技术 以 及 双 调 节 的 摩擦 模糊 建 模 与 自 适应 补偿 技术 >]， 
等 等 。 

4. 遗传 算法 

遗传 算法 是 目前 一 种 较为 热门 的 最 优化 算法 ， 其 主要 优点 是 稳定 性 好 ， 在 不 需要 额外 领 
域 知识 的 情况 下 就 可 以 进行 最 优化 运算 ,遗传 算法 透 过 编码 技术 将 可 行 解 转换 成 染色 体 ， 同 
时 采用 大 量 可 行 解 直接 在 解 空间 中 进行 搜索 ， 在 搜索 过 程 中 交换 信息 ， 能 够 避免 在 优化 过 程 
中 陷入 局 部 最 优 解 的 困境 ， 向 整体 最 优 解 收敛 。 在 摩擦 补 公 的 领域 中 ， 多 采用 遗传 算法 来 辨 
识 摩 擦 模 型 参数 。L. C. LIHWW-1"7] 基 于 李 亚 普 诺 夫 稳 定性 理论 ， 对 含 传动 柔性 和 摩擦 的 驱 
动 轴 控 制 运用 遗传 算法 预先 辨识 摩擦 模型 参数 ，D. C. LAWUO 基于 摩擦 模型 提出 了 利用 在 
线 遗传 算法 来 学 习 模 型 摩擦 系数 ， 在 摩擦 系数 已 知 的 情况 下 ,实现 了 用 摩擦 补偿 控制 的 输入 
量 来 抵消 未 知 摩 擦 的 影响 ,仿真 证 明 在 测量 噪声 和 系统 不 确定 性 存在 的 条 件 下 ， 在 线 遗 传 算 
法 能 取得 很 好 的 摩擦 补偿 效果 。 









































1.5 本 章 小 结 


随 着 科技 的 不 断 发 展 ， 人 类 对 运动 控制 系统 的 定位 和 跟踪 精度 的 要 求 越 来 越 高 ， 使 得 摩 
擦 补 偿 已 成 为 高 精度 伺服 控制 系统 设计 中 的 关键 技术 ,研究 摩擦 补偿 问题 具有 很 重要 的 理论 
价值 和 广泛 的 应 用 前 景 。 虽然 有 关 摩 擦 建 模 、 摩 擦 补偿 的 研究 已 经 引起 控制 界 的 广泛 关注 ， 
并 取得 了 一 些 成 果 ， 但 对 这 一 问题 的 解决 程度 还 远 不 能 令 人 满意 。 所 存在 的 儿 个 问题 如 下 : 

1) 由 于 摩擦 的 内 在 机 理 还 在 探索 与 研究 中 ， 人 们 提出 的 多 种 摩擦 模型 没有 形成 统一 的 
描述 形式 ， 在 实际 应 用 中 很 难 确定 哪 种 摩擦 模型 更 合适 。 

2) 现 有 的 摩擦 模型 只 是 对 真实 摩擦 过 程 的 一 种 近似 描述 ， 故 在 控制 补偿 时 很 难保 证 控 
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制 精 度 。 

3) 现 有 这 些 摩擦 模型 从 形式 上 看 比较 复杂 ， 有 关 摩 擦 模型 参数 辨识 方面 的 研究 也 较 少 ， 
很 难 进行 控制 系统 的 稳定 性 分 析 。 

目前 ， 这 一 领域 有 如 下 几 个 发 展 方向 : 

1) 新 摩擦 模型 的 研究 ， 摩 擦 特性 的 研究 ， 摩 擦 现象 的 共性 及 其 数学 上 的 描述 

2) 将 传统 补偿 方法 同 智 能 补偿 方法 相 结合 ， 以 弥补 各 自 的 不 足 。 

3) 摩擦 补偿 的 控制 策略 较 多 ， 进 一 步 研 究 采用 多 种 控制 策略 来 实现 更 为 有 效 的 摩擦 补 
偿 控 制 。 

4) 基于 数据 驱动 的 摩擦 智能 建 模 与 控制 补偿 将 是 男 一 重要 研究 方向 ， 该 技术 将 有 利于 
实际 工程 的 可 实现 性 。 
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2.1 常用 的 建 模 方法 


建 模 方法 主要 有 机 理 建 模 、 辨 识 建 模 和 混合 建 模 三 种 。 采 用 的 建 模 技 术 有 基于 过 程 机 理 
分 析 、 回 归 分 析 、 人 工 神经 网 络 、 案 例 推理 、 状 态 估 计 、 模 式 识别 、 模 糊 数 学 、 过 程 层 析 成 
像 、 相 关 分 析 和 现代 非 线性 信息 处 理 等 。 相 对 而 言 ， 前 几 种 建 模 技术 的 研究 较为 深入 ， 在 过 
程控 制 和 检测 中 已 有 许多 成 功 的 应 用 ， 后 三 种 建 模 技术 限于 技术 发 展 水 平 ， 在 过 程控 制 中 目 
前 还 应 用 较 少 0 -31。 

1. 基于 工艺 机 理 分 析 的 建 模 

基于 工艺 机 理 分 析 的 建 模 主 要 运用 化 学 反应 动力 学 、 物 料 平衡 、 能 量 平 衡 等 原理 ， 通 过 
对 生产 过 程 的 机 理 分 析 ， 建 立 不 可 测 主导 变量 与 可 测 辅 助 变量 之 间 的 机 理 模 型 。 

基于 工艺 机 理 的 建 模 方法 是 工程 中 常用 的 方法 ， 其 特点 是 简单 ， 工 程 背 景 清晰 ， 便 于 实 
际 应 用 ， 但 应 用 效果 依赖 于 对 工艺 机 理 了 解 程度 ， 因 为 这 种 建 模 方法 是 建立 在 对 工艺 过 程 机 
理 深 刻 认识 的 基础 上 ， 建 模 的 难度 较 大 。 对 于 工艺 机 理 较 为 清楚 的 工艺 过 程 ， 该 方法 能 建立 
出 性 能 较 好 的 模型 。 但 对 于 机 理 研究 不 充分 、 尚 不 完全 清楚 的 复杂 工业 过 程 ， 难 以 建立 合适 
的 机 理 模型 。 此 时 该 方法 就 需要 与 其 他 方法 相 结 合 建立 混合 模型 。 

2. 基于 回归 分 析 的 建 模 

回归 分 析 方 法 是 一 种 经 典 的 建 模 方法 ， 不 需 建立 复杂 的 数学 模型 ， 只 要 收集 大 量 过 程 参 
数 和 质量 分 析 数 据 ， 运 用 统计 方法 将 这 些 数据 中 隐 含 的 对 象 信息 进行 浓缩 和 提取 ， 从 而 建立 
主导 变量 和 辅助 变量 之 间 的 数学 模型 。 

根据 采用 的 数学 方法 的 不 同 ， 可 以 将 回归 分 析 方 法 分 为 线性 回归 和 非 线 性 回归 。 线 性 回 
归 方 法 的 实质 是 对 象 函数 关系 在 操作 点 附近 的 一 阶 泰勒 展开 式 ， 算 法 简单 ， 物 理 意义 明确 ， 
但 对 测量 误差 比较 敏感 。 当 对 象 的 非 线性 特性 比较 显著 或 操作 点 变动 范围 较 大 时 ， 泰勒 展开 
式 中 的 高 阶 项 就 不 能 忽略 了 ， 此 时 用 线性 回归 方法 建立 的 模型 精度 就 会 明显 下 降 ， 应 考虑 选 
用 非 线性 回归 方法 。 线 性 回归 中 最 经 典 的 方法 是 最 小 二 乘法 ， 在 此 基础 上 又 发 展 了 主 元 回归 
法 (Principal Component Regression, PCR) 和 部 分 最 小 二 乘法 (Partial Least Squares Re- 
gression, PLSR) ， 特 别 适合 辅助 变量 多 且 变 量 间 相关 性 强 的 系统 。 从 应 用 情况 看 ， 对 于 线性 
系统 ， 采 用 PCR 和 PLSR 的 效果 差不多 ， 对 于 非 线性 系统 则 采用 PLSR 的 效果 较 好 。 基 于 回 
归 分 析 的 建 模 ， 其 特点 是 简单 实用 ,但 需要 大 量 的 样本 数据 ， 对 测量 误差 较为 敏感 。 

尽管 用 机 理 分 析 确 定 模 型 结构 、 用 历史 测量 数据 估计 模型 参数 的 混合 方法 得 到 了 广泛 的 
应 用 ， 但 回归 分 析 方 法 仍 存在 几 个 缺陷 难以 解决 : 模型 准确 性 受 样本 真实 性 的 影响 ， 适 用 范 
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围 受 样本 容量 的 制约 。 因 此 ， 只 有 当 长 期 的 生产 过 程 可 以 提供 大 量 正确 的 样本 时 ， 该 方法 才 
能 得 到 正确 可 靠 的 实施 。 
3. 基于 状态 估计 的 建 模 
该 方法 将 状态 估计 、 参 数 估计 和 自 适 应 控制 原理 相 结 合用 于 建立 生产 过 程 关键 参数 模 
型 。 设 计 方 法 可 分 为 基于 状态 空间 模型 和 基于 过 程 输入 输出 模型 两 种 。 
(1) 基于 状态 估计 的 方法 
假定 已 知 对 象 的 状态 空间 模型 为 
x =Ax + Bu + Ev 
y=Cx (2-1) 
0 = Cox +w 








式 中 x 一 一 过 程 的 状态 变量 ，; 
v, w—JT AIZEN AR ; 
y, 6 一 分 别 表示 过 程 的 主导 变量 和 辅助 变量 。 











Kalman 滤波 器 的 解 为 
yzC(I-A«k, C) ~! (k8 + Bu) (2-2) 
式 中 y 和 0 一 一 分 别 表示 主导 变量 和 辅助 变量 ; 
k; Kalman 滤波 器 的 增益 。 
k =X Cow! 


基于 状态 估计 的 建 模 就 是 在 建立 以 上 生产 过 程 的 动态 数学 模型 (包括 广义 动态 数学 模 
型 ) 时 ， 将 不 可 测 主导 变量 y 看 做 状态 变量 ， 把 可 测 的 辅助 变量 9 看 做 输出 变量 ， 这 样 对 主 
导 变 量 的 建 模 就 转化 为 控制 理论 中 典型 的 状态 观测 或 状态 估计 命题 ， 进 而 可 采用 Luenberger 
观测 器 和 Kalman 滤波 器 或 自 适应 Kalman 滤波 器 (AKF) 、 扩 展 Kalman 滤波 器 (EKF) 方法 
得 到 状态 的 估计 值 。Kalman 滤波 器 虽然 是 处 理 含 噪声 过 程 数 据 的 有 效 工 具 ， 但 它 需 要 事先 
知道 过 程 噪声 和 测量 噪声 的 协 方差 矩阵 ， 这 对 于 许多 实际 工业 过 程 来 说 难以 实现 。 而 且 采 用 
这 种 方法 ， 基 于 系统 工作 在 操作 点 附近 时 可 用 线性 模型 近似 表示 的 假设 ， 对 于 非 线性 严重 的 
对 象 会 产生 很 大 的 估计 偏差 ， 甚 至 出 现 算法 发 散 的 现象 。 

(2) 基于 输入 输出 估计 

假定 已 知 对 象 输入 输出 关系 如 下 


y= Gu + Gad 
(2-3) 
0=F,u+Fyd 
通过 Brosilow 估计 器 来 构造 
y =Kp0+ (G,-K,F,) u (2-4) 


式 中 K,=GF 3, F, Fa 7. 

当 可 测 扰动 d 为 零 时 ， 该 问题 简化 为 投影 估计 器 。 对 于 动态 模型 ， 可 以 转化 为 基于 AR- 
MAX 模型 的 递 推 估计 问题 进行 求解 或 采用 自 适 应 输入 输出 估计 方法 在 线 辩 识 过 程 参数 。 
Ronald 介绍 了 非 线 性 输入 输出 模型 的 Hammerstein 和 Wiener 结构 以 及 NARMAX 的 辨识 过 程 。 
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这 种 方法 同样 需要 一 个 准确 的 对 象 模型 ， 而 我 们 得 到 的 控制 模型 通常 是 简化 的 数学 模 
型 ， 过 程 噪声 与 理想 自 噪声 相差 其 远 ， 因 此 这 种 方法 在 工程 实际 中 的 应 用 实例 并 不 多 。 

4. 基于 神经 网 络 的 建 模 

人 工 神 经 网 络 (ANN, Artificial Neural Networks) 是 利用 计算 机 模拟 人 脑 的 结构 和 功能 
的 一 门 新 学 科 ， 它 具备 优良 的 信息 处 理 特 性 : 应 用 ANN 无 需 具备 对 象 的 先 验 知识 ， 而 根据 
对 象 的 输入 、 输 出 数据 直接 建 模 ; 独特 的 非 传统 的 表达 方式 和 固有 的 学 习 能 力 ， 使 之 在 解决 
高 度 非 线性 和 严重 不 确定 性 系统 控制 方面 具有 巨大 的 潜力 。 目 前 ，ANN 已 成 功 地 用 于 复 困 
工业 过 程 的 动态 建 模 、 系 统 辨 识 和 控制 、 数 据 分 析 、 故 障 诊断 等 方面 ， 显 现 出 强大 的 生命 
力 。ANN 是 建立 模型 的 一 种 十 分 便利 和 有 效 的 方法 ， 将 过 程 易 测量 的 辅助 变量 作为 神经 网 
络 的 输入 ， 将 建 模 对 象 作 为 ANN 的 输出 ， 通 过 网 络 的 自学 习 能 力 完成 对 象 的 估计 。 

基于 人 工 神 经 网 络 ( Artificial Neural Network , 简 记 ANN) 的 建 模 是 近年 来 研究 最 多 、 
发 展 很 快 和 应 用 范围 非常 广泛 的 一 种 建 模 技术 。 由 于 人 工 神经 网 络 建 模 可 在 不 具备 对 象 先 验 
知识 的 条 件 下 ， 根 据 对 象 的 输入 输出 数据 直接 建 模 (将 辅助 变量 作为 人 工 神经 网 络 的 输入 ， 
而 主导 变量 则 作为 网 络 的 输出 ， 通 过 网 络 的 学 习 来 解决 不 可 测 变量 的 建 模 问 题 ) ， 模 型 的 在 
线 校正 能 力 强 ， 并 能 实用 于 高 度 非 线性 和 严重 不 确定 性 系统 ， 因 此 它 为 解决 复杂 系统 过 程 参 
数 的 建 模 问题 提供 了 一 条 有 效 途 径 。 

采用 人 工 神 经 网 络 进行 建 模 有 两 种 形式 : 一 种 是 利用 人 工 神 经 网 络 直接 建 模 ， 用 网 络 来 
代替 常规 数学 模型 描述 辅助 变量 和 主导 变量 间 的 关系 ， 完 成 由 可 测 信息 空间 到 主导 变量 的 映 
射 ， 如 图 2-1a 所 示 ; 另 一 种 是 与 常规 模型 (如 机 理 模 型 等 ) 相 结合 ， 用 人 工 神经 网 络 来 估 
计 常 规模 型 的 模型 参数 ， 进 而 实现 建 模 ， 如 图 2-1b 所 示 。 
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图 2-1 基于 神经 网 络 的 建 模 


在 建 模 中 常用 的 ANN 结构 有 反 向 传播 网 络 (BPN, Backpropration Neural Networks) 、 径 
向 基 子 数 神经 网 络 (RBFN Radial Basis Function Neural Networks) 、 回 流 网 络 (RNN Re- 
current Neural Networks) 等 。 但 ANN 并 不 是 完美 无 缺 的 ， 在 结构 和 算法 方面 还 存在 许多 问 
题 ， 如 ANN 拓扑 结构 只 能 赁 经 验 加 试 算 进 行 选择 ， 训 练 样本 的 空间 分 布 和 训练 方法 对 ANN 
的 性 能 有 极 大 的 影响 ，ANN 学 习 和 预测 算法 有 竺 改进，ANN 训练 数据 集 的 正 交 性 和 完备 性 
问题 ， ANN 的 知识 推理 等 问题 。 在 实际 应 用 中 ， 网 络 学 习 训 练 样本 的 数量 和 质量 、 学 习 算 
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法 、 网 络 的 拓扑 结构 和 类 型 等 的 选择 对 所 构成 的 建 模 的 性 能 都 有 重大 影响 。 

5. 基于 模糊 数学 的 建 模 

模糊 数学 模仿 人 脑 逻 辑 思 维特 点 ， 是 处 理 复 森 系 统 的 一 种 有 效 手段 ， 在 过 程 建 模 中 也 得 
到 了 大 量 应 用 。 基 于 模糊 数学 的 建 模 所 建立 的 模型 是 一 种 知识 性 模型 。 该 种 建 模 方法 特别 适 
合 应 用 于 复杂 工业 过 程 中 被 测 对 象 呈 现 亦 此 亦 彼 的 不 确定 性 ， 难 以 用 常规 数学 定量 描述 的 场 
合 。 实 际 应 用 中 党 将 模糊 技术 和 其 他 人 工 智能 技术 相 结合 ， 例 如 模糊 数学 和 人 工 神 经 网 络 相 
结合 构成 模糊 神经 网 络 ， 将 模糊 数学 和 模式 识别 相 结合 构成 模糊 模式 识别 ， 这 样 可 互相 取 长 
补 短 以 提高 建 模 的 效能 。 

6. 基于 案例 推理 的 建 模 

基于 案例 推理 (Case Based Reasoning，CBR) 的 核心 思想 是 在 问题 求解 时 ， 可 以 借助 
于 以 往 对 该 类 问题 的 求解 经 验 ， 即 案例 ,来 进行 推理 。 基 于 案例 的 推理 与 基于 规则 的 推理 
(RBR) 方法 不 同 ， 它 是 一 种 类 比 推理 方法 ， 其 推理 过 程 中 草 含 了 学 习 和 归纳 的 功能 ， 这 使 
得 知识 获取 更 为 容易 ， 因 而 在 诊断 、 决 策 、 分 析 等 依赖 经 验 知识 较 多 的 领域 都 有 强大 的 应 用 
背景 。 传 统 的 人 工 智 能 方法 或 者 单独 依赖 于 问题 领域 中 的 一 般 性 知识 ， 或 是 在 问题 描述 与 结 
论 之 间 建 立 一 般 性 的 联系 ， 案 例 推 理 与 其 不 同 之 处 在 于 ， 案 例 推理 能 利用 过 去 经 验 中 的 特定 
知识 即 具体 案例 来 解决 新 问题 ， 它 通过 寻找 与 之 相似 的 历史 案例 ， 把 它 重新 应 用 到 新 问题 的 
环境 中 来 ; 另 一 点 明显 的 区 别 在 于 ， 案 例 推理 的 实现 是 一 个 持续 的 、 不 断 改善 的 学 习 过 程 ， 
一 旦 解决 了 一 个 新 闻 题 ， 就 获得 了 新 的 经 验 ， 可 以 用 来 解决 将 来 的 问题 。 

案例 推理 周期 的 示意 图 如 图 2-2 所 示 ， 其 问题 
中 案例 表示 ， 案 例 检索 和 案例 调整 是 案例 推理 













































































研究 的 核心 问题 。 在 案例 推理 中 ， 一 个 新 问题 
的 求解 是 通过 在 案例 库 中 检索 一 个 或 多 个 相关 
案例 ， 应 用 匹配 案例 提供 的 解答 并 检验 其 应 用 
结果 是 否 成 功 ， 否 则 这 个 解答 方案 将 被 重新 修 
正 〈 除 非 被 检索 的 案例 很 匹配 ) ， 以 获得 一 个 
能 保存 的 成 功 案 例 。 并 没有 普遍 性 的 案例 推理 
方法 可 以 适用 于 解决 所 有 领域 中 的 问题 ， 其 难 
点 就 在 于 对 于 不 同 的 领域 和 应 用 环境 一 般 需 要 
不 同 的 方法 。 一 般 认为 案例 推理 研究 主要 包括 
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下 面 五 个 方面 的 问题 : 建议 解 
坚决 Ty 
1) 案例 表示 : 以 一 定 的 结构 在 案例 中 存 
储 有 关 的 信息 。 图 2-2 案例 推理 周期 示意 图 




















2) 案例 检索 在 案例 库 中 搜索 与 所 给 问题 相似 的 案例 。 

3) 案例 重用 : 重用 检索 到 的 案例 的 信息 与 知识 以 解决 该 问题 。 

4) 案例 修正 ;在 重用 的 解 失败 或 不 满意 时 对 其 进行 修改 。 

5) 案例 保存 : 将 此 解决 方案 中 可 能 用 于 将 来 问题 求解 的 部 分 存 入 库 中 。 
其 中 案例 检索 、 案 例 重用 、 案 例 修 正和 案例 保存 构成 了 一 个 案例 推理 周期 。 
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CBR 作为 一 种 在 缺乏 系统 模型 而 具有 丰富 经 验 场 合 下 的 问题 求解 方法 ， 在 系统 建 模 与 
过 程控 制 领域 轿 露 头角 。 

7. 基于 模式 识别 的 建 模 

这 种 建 模 方法 是 采用 模式 识别 的 方法 对 工业 过 程 的 操作 数据 进行 处 理 ， 从 中 提取 系统 的 
特征 ， 构 成 以 模式 描述 分 类 为 基础 的 模式 识别 模型 。 

基于 模式 识别 方法 建立 的 模型 与 传统 的 数学 模型 不 同 ， 它 是 一 种 以 系统 的 输入 、 输 出 数 
据 为 基础 ， 通 过 对 系统 特征 提取 而 构成 的 模式 描述 式 模型 。 该 方法 的 优势 在 于 它 适 用 于 缺乏 
系统 先 验 知识 的 场合 ， 可 利用 日 常 操作 数据 来 实现 建 模 。 在 实际 应 用 中 ， 该 种 建 模 方法 常常 
和 人 工 神经 网 络 以 及 模糊 技术 结合 在 一 起 。 

8. 基于 过 程 层 析 成 像 的 建 模 

基于 过 程 层 析 成 像 (Process Tomography, PT) 的 建 模 与 其 他 建 模 技 术 不 同 的 是 ， 它 是 
一 种 以 医学 层 析 成 像 (Computerized Tomography, CT) 技术 为 基础 的 ， 可 在 线 获取 过 程 参数 
二 维 或 三 维 的 实时 分 布 信息 的 先进 检测 技术 ， 即 一 般 软 建 模 技 术 所 获取 的 大 多 是 关于 某 一 变 
量 的 宏观 信息 ， 而 采用 该 技术 可 获取 关于 该 变量 微观 的 时 空 分 布 信息 。 

国内 外 对 过 程 层 析 成 像 的 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 中 后 期 ， 目 前 在 解决 两 相 流 和 多 相 流 
系统 参数 (例如 气 液 或 气 固 两 相 管 流 的 流 型 判别 、 分 相 流量 的 测量 ， 流 化 床 反 应 器 的 空隙 
率 及 其 分 布 的 检测 等 ) 测量 这 一 检测 难题 上 已 取得 了 不 少 进展 ， 是 现代 过 程 检测 技术 领域 
中 一 个 重要 的 研究 方向 。 由 于 技术 发 展 水 平 的 制约 ， 该 种 建 模 技术 目前 离 工 业 实用 化 还 有 一 
定 距离 ， 在 过 程控 制 中 的 直接 应 用 还 不 多 。 

9. 基于 相关 分 析 的 建 模 

基于 相关 分 析 的 建 模 技术 是 以 随机 过 程 中 的 相关 分 析 理 论 为 基础 ， 利 用 两 个 或 多 个 可 测 
随机 信号 间 的 相关 特性 来 实现 某 一 参数 的 在 线 测量 。 

该 种 建 模 方法 采用 的 具体 实现 方法 大 多 是 互相 关 分 析 方 法 ， 即 利用 各 辅助 变量 〈 随机 
信号 ) 间 的 互相 关 函 数 特性 来 进行 建 模 。 目 前 ， 这 种 方法 主要 应 用 于 难 测 流体 〈 即 采用 常 
规 测量 仪表 难以 进行 有 效 测量 的 流体 ) 流速 或 流量 的 在 线 测量 和 故障 诊断 〈 例 如 ， 流 体 输 
送 管道 泄漏 的 检测 和 定位 ) 等 。 

10. 基于 现代 非 线 性 信息 处 理 技 术 的 建 模 

基于 现代 非 线 性 处 理 技 术 的 建 模 是 利用 易 测 过 程 信息 (辅助 变量 ， 它 通常 是 一 种 随机 
信号) ， 采 用 先进 的 信息 处 理 技术 ， 通 过 对 所 获 信息 的 分 析 处 理 提 取信 和 号 特征 量 ， 从 而 实现 
某 一 参数 的 在 线 检测 或 过 程 的 状态 识别 。 

这 种 建 模 技术 的 基本 思想 与 基于 相关 分 析 的 建 模 技术 一 致 ， 都 是 通过 信号 处 理 来 解决 建 
模 问题 ， 所 不 同 的 是 具体 信息 处 理 方法 不 同 。 该 种 建 模 技术 的 信息 处 理 方法 大 多 是 各 种 先进 
的 非 线 性 信息 处 理 技术 ,例如 小 波 分 析 、 混 沌 和 分 形 技术 等 ， 因 此 能 适用 于 常规 的 信号 处 理 
手段 难以 适应 的 复杂 工业 系统 。 相 对 而 言 ， 基 于 现代 非 线 性 信息 处 理 技术 的 建 模 的 发 展 较 
晚 ， 研 究 也 还 比较 分 散 。 该 种 建 模 技术 目前 一 般 主要 应 用 于 系统 的 故障 诊断 、 状 态 检 测 和 过 
失误 差 侦破 等 ， 并 常常 和 人 工 神 经 网 络 或 模糊 数学 等 人 工 智 能 技术 相 结合 。 

在 建 模 过 程 中 ， 通 常 需要 从 实际 生产 过 程 中 采集 建 模样 本 数据 。 一 般 来 说 用 于 建 模 的 数 





















































32. | 不 确定 机 械 问 题 的 建 模 与 控制 补偿 


据 分 为 训练 用 数据 (学 习 样 本 ) 和 测试 用 数据 (测试 样本 ) ， 建 模 过 程 是 指 用 训练 数据 不 断 
训练 模型 结构 和 参数 ， 使 之 能 更 好 地 拟 合 训练 数据 的 过 程 。 在 建 模 完成 后 ， 用 训练 数据 测试 
所 建 的 模型 的 过 程 称 为 回想 (recall) ， 其 误差 称 为 拟 合 误差 ; 测试 样本 不 参与 学 习 ， 只 用 于 
模型 的 测试 ， 用 测试 样本 检验 模型 的 过 程 称 为 泛 化 (generalization) ， 其 误差 称 为 泛 化 误差 。 
为 判断 建 模 效 果 的 优 劣 ， 我 们 引入 计算 校 验 数 据 集 的 泛 化 均 方 根 误差 (RMSE) 和 最 大 泛 化 
绝对 误差 (MAXE) HJ 








1 N 
RMSE = J È (p; - p.* 
N (2-5) 
MAXE = max( |p; - p, |) 
AP p 一 一 组 分 含量 的 化 验 室 测量 值 ; 
p; 一 一 组 分 含量 的 建 模 估计 值 ; 
N 一 一 校 验 数据 的 个 数 。 
针对 具体 工业 生产 过 程 ， 根 据 工 艺 要 求 给 定 建 模 的 泛 化 均 方 根 误差 (RMSE) 和 最 大 泛 
化 绝对 误差 (MAXE) 指标 。 如 建立 的 模型 校 验 指 标 小 于 给 定 指标 要 求 ， 表 明 所 建立 的 模型 
具有 较 高 精度 和 较 强 的 泛 化 能 
上 述 方法 是 在 建 模 领域 中 的 主流 方法 ， 当 然 也 可 采用 几 种 方法 互相 结合 进行 建 模 。 上 述 
方法 涉及 众多 领域 ， 无 法 详细 展开 ， 下 面 主要 就 模糊 建 模 进 行 论述 。 








2.2 模糊 建 模 的 基本 理论 基础 


“模糊 ”是 与 “精确 ”相对 应 的 一 个 概念 ， 模 糊 性 普遍 存在 于 人 类 思维 和 语言 交流 中 ， 
并 且 人 类 对 于 外 部 事物 的 认识 的 本 质 就 是 模糊 性 。 在 人 类 科学 的 发 展 史 上 ， 以 追求 事物 的 精 
确 性 描述 为 目的 的 研究 已 产生 了 大 量 的 结果 ， 并 建立 了 庞大 的 数学 和 逻辑 学 体系 。 但 是 随 着 
言 息 化 的 发 展 ， 人 们 不 可 避免 地 要 处 理 越 来 越 多 的 模糊 现象 ， 而 传统 的 数学 方法 却 无 法 很 好 
地 处 理 这 些 模糊 信息 ， 这 就 导致 了 精确 性 和 模糊 性 的 对 立 。 精 确 性 与 模糊 性 的 对 立 ， 目 前 已 
成 为 当今 科学 发 展 所 面临 的 一 个 十 分 突出 的 矛盾 ， 一 方面 各 门 学 科 迫 切 要 求 数 学 化 、 定 量 
化 ， 但 是 ， 另 一 方面 科学 的 深化 意味 着 研究 对 象 的 复杂 化 ， 复 人 杂 的 东西 又 难于 精确 化 。 

1965 年 L. A. Zadeh 教授 发 表 了 一 篇 名 为 “Fuzzy Sets” 的 开创 性 论文 。 首 次 提出 了 模糊 
集合 的 概念 六 ] 。 模 糊 集合 论 是 对 传统 集合 论 的 一 种 推广 ， 对 于 模糊 集合 来 说 ， 每 一 个 元 素 
都 是 以 一 定 的 程度 隶属 于 某 个 集合 的 ， 也 可 以 同时 以 不 同 的 程度 隶属 于 几 个 集合 。1973 年 ， 
L. A. Zadeh 教授 又 进一步 研究 了 模糊 语言 处 理 ， 建 立 了 模糊 推理 的 理论 基础 。1974 年 ， 英 
国 科学 家 Mamdani 将 基于 模糊 推理 规则 的 模糊 系统 应 用 到 蒸汽 发 电机 的 压力 和 速度 控制 中 ， 
并 取得 了 成 功 65] 。 从 此 之 后 模糊 系统 在 理论 和 应 用 中 都 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 在 几 十 年 的 时 
间 里 取得 了 丰富 的 成 果 ， 尤 其 是 在 自动 控制 、 模 式 识别 、 聚 类 分 析 、 故 障 诊断 和 专家 系统 等 
领域 的 应 用 取得 了 巨大 成 功 !51 。 
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2.2.1 模糊 集合 及 其 表示 法 


19 世纪 末 德 国 数学 家 George Contor 创立 的 集合 论 已 经 成 为 现代 数学 的 基础 ， 每 个 数学 
分 文 都 可 以 看 作 研 究 某 类 对 象 的 集合 ， 因 此 集合 的 理论 统一 了 许多 似乎 没有 联系 的 概念 。 

定义 1 (RA): 集合 一 般 是 指 具 有 某 种 属性 的 、 确 定 的 、 彼 此 间 可 以 区 别 的 事物 的 全 
体 。 将 组 成 集合 的 事物 称 为 集合 的 元 素 。 通 常用 大 写字 母 4，B,C 等 表示 集合 ， 而 用 小 写 
Fa, b, c 表示 集合 内 的 元 素 。 元 素 和 集合 之 间 的 关系 是 属于 或 不 属于 的 关系 ， 当 元 素 a 
属于 集合 4 时 , 用 a e 4 表示 ; 反之 用 a g 4 来 表示 。 

经 典 集合 中 元 素 与 集合 的 关系 可 以 通过 特征 函数 表示 法 来 刻画 ， 如 某 一 集合 4 的 特征 
消 数 定义 如 下 











Uaf »e4 (2-6) 
0 xA 
从 中 可 以 看 出 ， 一 个 元 素 和 集合 的 关系 只 有 两 种 ， 即 或 者 是 属于 4， 或 者 是 不 属于 4。 

用 上 述 经 典 集合 的 定义 所 表达 的 概念 内 涵 和 外 延 都 是 明确 的 ， 但 在 人 们 的 思维 和 语言 
达 中 ， 有 许多 没有 明确 外 延 的 概念 ， 即 模糊 概念 ， 如 “高 个 子 ”、“ 青 年 ”等 。 模 糊 概 念 无 
法 用 经 典 集合 加 以 描述 。 为 解决 这 一 问题 ，Zadeh 提出 了 模糊 集合 (Fuzzy Sets) 的 定义 。 

定义 2 (模糊 集合 ) : 论 域 UV 上 的 一 个 模糊 集合 A 是 指 对 于 论 域 0 中 的 任 一 元 素 u eU, 
都 指定 了 [0, 1] 闭 区 间 的 一 个 数 j(w) e [0,1] 与 之 对 应 ， 它 叫做 w 对 A 的 隶属 度 。 这 
意味 着 定义 了 一 个 映射 ua 





ma:U>10,1] (2-7) 
u — fy (u) 
这 个 映射 称 为 模糊 集合 4 的 隶属 函数 。 
模糊 集合 的 表达 方式 有 以 下 几 种 。 
LU 为 有 限 集 
UHAR |u, u, =, u| 时 ， 通常 有 以 下 3 种 方式 
(1) Zadeh 表示 法 
p AG) , Alw) AG) T 
ui ug u, 
Ebah, 《* 并 不 表示 分 数 ， 而 是 表示 论 域 中 的 元 素 w SERERE AC) 之 间 的 对 应 





uj 
关系 ;“ + ”也 不 表示 求 和 ， 而 是 表示 模糊 集合 在 论 域 0 的 整体 。 
例 2.1 在 由 整数 1, 2，…, 5 组 成 的 论 域 中 , HEUS 11, 2, 3, 4,5}, 讨论 “非常 
小 ”这 一 模糊 概念 。 根 据 经 验 ， 可 以 定量 地 给 出 他 们 的 隶属 函数 ， 模 糊 集合 “非常 小 ”可 
表示 为 


1 , 0:64 | 0.36 0.16 | 0.04 
1 2 3 4 5 


上 式 表明 :“1” 的 隶属 度 为 1， 说 明 “1” 为 “非常 小 ”的 可 能 性 最 大 ; “5” 的 隶属 度 最 


(2-9) 
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/h, 说明 “5” 为 “非常 小 ”的 可 能 性 也 最 小 。 
(2) 向 量 表 示 法 








A = (A(u,), A(1), +, ACu,)) (2-10) 
采用 向 量 表示 法 ， 上 述 例子 2. 1 中 的 4 可 表示 为 
A = (1, 0.64, 0.36, 0.16, 0.04) (2-11) 
TEM RANE PF, REEN 0 的 项 不 能 省 略 。 有 时 也 将 上 述 2 种 方法 结合 起 来 表示 为 
a= (AC) CORE RTT 
Ul Us Un 





则 上 述 例子 2.1 可 表示 为 4 = (1-, 8.04, 036 016 0.98) 。 向 量 表示 法 对 于 模糊 集合 的 


2 3 7 4 
运算 十 分 方便 。 
(3) 序 偶 表 示 法 
将 论 域 中 的 元 素 u 与 其 隶属 度 4(w ) 构成 序 偶 来 表示 4 ， 则 






































A = (O45, 404)), O5, 405)) , n. Cun, AC) (2-13) 
采用 序 偶 表示 法 ， 例 子 2. 1 中 的 4 可 表示 为 
4=1(1,1)，(2, 0.64)，(3,0.35)，(4, 0.16), (5, 004)] (2-14) 


此 种 方法 隶属 度 为 0 的 项 可 不 写 入 。 
2. U 为 有 限 连续 域 
当 吕 为 有 限 连 续 域 时 ，Zadeh 给 出 如 下 记 法 
pa Cu) 


U u 


A= 





(2-15) 


pape, MAO) 并 不 表示 “分 数 * ， 而 表示 论 域 上 的 元 素 u 与 其 隶属 度 A(w) 之 间 的 对 应 关系 ; 


u 








| 既 不 表示 积分 也 不 表示 求 和 记号 ， 而 是 表示 论 域 UV 上 的 元 素 u 与 其 隶属 度 A(w) 对 应 关系 
的 一 个 总 括 。 

例 2.2 以 年 龄 作 论 域 ， 取 忆 = [1, 100], Zadeh 给 出 的 “年 老 ” 0 与 “年 轻 ” 工 两 个 
模糊 集合 的 隶属 函数 为 





0 0<u<50 
u) = 2-16 
Bee mem 50 < u < 100 G1) 

1 0<u<25 
u) = 2-17 
n v 25 < u < 100 en 
采用 Zadeh 表示 法 ,“ 年 老 ”0 与 “年 轻 ” 了 两 个 模糊 集合 可 写 为 
u-50,2,7 u-50, 2,7 
0 [1 + C731 [I ce 








gs [ 0 + | z | (2-18) 
<u<50 Lu 0 <u<100 u )<u<100 u 
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CEN 


Y= [ ~l 
xusx25 U 25 <u S100 u 








(2-19) 


2.2.2 隶属 函数 


1965 年 ，Zadeh 在 他 的 论文 《模糊 集合 论 》 中 首次 提出 隶属 函数 这 个 概念 ， 并 利用 这 
个 概念 来 描述 客观 事物 的 不 分 明 性 ， 即 模糊 性 ， 成 功 地 运用 了 数学 方法 来 描述 模糊 概念 。 因 
此 ， 正 确 地 确定 隶属 函数 ， 是 运用 模糊 集合 理论 解决 实际 问题 的 基础 。 隶 属 函数 的 确定 过 
程 ， 本 质 上 说 应 该 是 客观 的 ， 但 每 个 人 对 于 同一 个 模糊 概念 的 认识 理解 又 有 差异 ， 因 此 ， 隶 
属 函 数 的 确定 又 带 有 主观 性 。 一 般 是 根据 经 验 或 统计 进行 确定 ， 也 可 由 专家 、 权 威 人 士 给 
出 。 对 于 同一 个 模糊 概念 ， 确 定 隶 属 函 数 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 没 有 统一 的 模式 。 但 是 ， 尽 
管 形式 不 完全 相同 ， 只 要 能 反映 同一 模糊 概念 ， 在 解决 和 处 理 实际 模糊 问题 中 仍然 丈 途 同 
归 。 事 实 上 ， 它 是 依赖 于 主观 来 描述 客观 事物 的 概念 外 延 的 模糊 性 。 

这 里 介绍 几 种 常用 的 隶属 函数 的 确定 方法 ， 不 同 的 方法 结果 也 会 不 同 ， 判 别 所 确定 的 隶 
属 函 数 的 好 与 不 好 的 标准 看 它 是 否 符合 实际 要 求 。 

1. 模糊 统计 法 

在 有 些 情 况 下 ， 隶 属 函 数 可 以 通过 模糊 统计 试验 的 方法 来 确定 ， 这 是 确定 隶属 函数 的 主 
要 方法 。 其 思想 是 通过 对 足够 多 人 的 调查 统计 ， 对 要 确定 的 模糊 概念 在 讨论 的 论 域 中 逐一 写 
出 定量 范围 ， 在 进行 统计 处 理 ， 以 确定 能 被 大 多 数 人 认可 的 隶属 函数 。 这 实际 上 是 对 人 群 主 
观看 法 的 统计 处 理 。 已 有 不 少 国 内 外 学 者 进行 了 这 方面 的 研究 ， 确 定 在 一 定 条 件 下 随 着 调查 
人 数 的 增加 ， 各 个 元 素 隶 属 度 都 趋 于 一 个 稳定 值 。 

2. 例证 法 

例证 法 是 Zadeh 在 1972 年 提出 的 ， 主 要 思想 是 从 已 知 有 限 个 jw 的 值 ， 来 估计 论 域 U 上 
模糊 集合 4 的 隶属 函数 。 例 如 论 域 U 是 全 体 人 类 , 4 是 “高 个 子 的 人 ”， 显 然 4 是 模糊 集合 。 
为 了 确定 ， 可 先 给 出 一 个 高 度 h 值 ， 然 后 选 定 几 个 语言 真 值 ( 即 一 句 话 真 的 程度 ) 中 的 
一 个 , 来 回答 某 人 高 度 是 否 算 “ 高 ” 。 如 语言 真 值 分 为 “ 真 的 ”、“ 大 致 真 的 ”“ 似 真 又 似 
假 ”“ 大 致 假 的 ”和 “ 假 的 "”。 然 后 ， 把 这 些 语 言 真 值 分 别 用 数字 表示 为 1，0.75，0.5， 
0. 25 和 0。 Ken PATHE h, ,h,,… ,hh 作为 样本 进行 询问 ， 就 可 以 得 到 4 的 隶属 函数 jw 的 
离散 表示 法 。 

3. 专家 经 验 法 

根据 专家 的 实际 经 验 ， 确 定 隶 属 函 数 的 方法 称 为 专家 经 验 法 。 即 专家 的 实际 经 验 和 必要 
的 数学 处 理 相 结合 来 确定 隶属 孔 数 。 例 如 在 各 种 体育 比赛 中 ， 裁 判 员 的 评分 就 是 他 们 大 量 的 
丰富 的 实际 经 验 的 综合 结果 。 在 许多 情况 下 ， 经 常 是 初步 确定 粗略 的 隶属 函数 ， 然 后 再 通过 
学 习 和 实践 检验 逐步 修改 和 完善 ， 而 实际 效果 正 是 检验 和 调整 隶属 函数 的 依据 。 

隶属 函数 形式 有 多 种 ， 可 根据 实际 要 求 来 确定 。 在 实际 应 用 中 为 方便 起 见 ， 常 采用 三 角 
形 、 正 态 形 和 梯形 。 以 下 是 这 三 种 隶属 函数 的 解析 式 。 

(1) 三 角形 隶属 函数 
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解析 式 为 























LL bzxza 
TE 
MF(X) = 1c -x n (2-20) 
c-a 
x <bMx>c 
(2) TEATS PR 
解析 式 为 
makas — dos (2-21) 
(3) BRIE eR 
解析 式 为 
0 x<a 
a axx<b 
-a 
Hrp(x) = 41 bsxSe (2-22) 
~ c«xxd 
-c 
0 x>d 


2.2.3 模糊 规则 和 模糊 推理 


SBS ARE 
1. 语言 变量 


在 日 常生 活 中 ， 变 量 常用 词语 来 描述 ， 例 如 我 们 说 起 一 个 人 的 年 纪 时 总 是 说 “很 年 轻 ” 
或 “很 老 ” 等 。 但 是 当 一 个 变量 取 语 言 值 时 ， 经 典 数学 理论 却 无 法 其 进行 描述 ， 因 此 Zadeh 
提出 了 语言 变量 的 概念 以 提供 正式 的 数学 体系 ,使 自然 语言 的 模糊 描述 成 为 精确 的 数学 
描述 。 

语言 变量 用 一 个 有 五 个 元 素 的 集合 (N, T(N) ,7 , G , M) 来 表征 ， 其 中 N 是 语言 变 
量 的 名 称 ， 如 年 龄 、 数 的 大 小 等 ; TUN) 为 语言 变量 NN 的 语言 术语 集合 ; U 为 语言 变量 NN 的 
论 域 ; C 是 产生 TON) 中 术语 的 句法 规则 ; M 是 赋 给 任 一 个 语言 值 4 e TON) 含义 的 语法 规 
则 , M(A) 表示 U 上 的 一 个 模糊 子 集 。 

2. 模糊 If — Then 规则 

模糊 If — Then 规则 ， 也 称 为 模糊 规则 或 模糊 条 件 语 句 ， 其 表示 形式 为 

If x 4: A Then y Æ B (2-23) 

式 中 A 和 B 一 一 分 别 是 论 域 x 和 y 上 的 模糊 集合 定义 的 语言 值 。 

一 般 将 “x 是 4 ” 称 作 规则 前 件 ,将 “y 是 8B” 称 作 规 则 后 件 或 结论 。 

TESI I£ — Then 规则 可 以 缩写 成 (AB) 形式 ， 在 使 用 模糊 规则 对 系统 进行 建 模 前 必须 
将 表达 式 (ASB) 的 意义 形式 化 。 模 糊 规 则 描述 了 语言 变量 x , y 之 间 的 关系 ， 因 此 可 以 将 
其 定义 为 乘积 空间 Xx Y 上 的 二 元 模糊 关系 R 。 
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3. 模糊 推理 

1975 ^E, Zadeh 利用 模糊 变换 关系 ， 在 广义 前 向 推理 法 的 基础 上 ， 提 出 了 模糊 逻辑 推理 
的 合成 规则 ， 建 立 了 统一 的 数学 模型 ， 用 于 对 各 种 模糊 推理 作 统一 处 理 。 其 推理 规则 为 

前 提 : WR x HEA, Wy EB 

事实 .x 是 A' (2-24) 

结论 : 那么 y 是 B'=A'’ (AB) 

即 结论 B' 可 用 4' 与 由 4 到 8B 的 推理 关系 进行 合成 而 得 到 ， 其 中 的 算 子 “。” 表 示 模 糊 关 




















系 的 合成 运算 ，( 4 一 B) 表示 由 A 到 B 进行 推理 的 关系 或 者 条 件 ， 即 “如 果 x 是 4 ,那么 y 
是 ”的 简化 表示 方法 。 上 述 定义 中 (4 一 8) 的 运算 存在 各 种 不 同 的 方法 ,合成 运算 一 般 
采用 7 范式 算 子 和 5 范式 算 子 ， 应 用 最 广泛 的 是 极 大 、 极 小 算 子 。 


2.2.4 常见 的 几 种 模糊 系统 


模糊 系统 是 指 那些 与 模糊 概念 和 模糊 逻辑 有 直接 关系 的 系统 。 从 广义 上 讲 常 见 的 模糊 系 
统 分 为 三 大 类 : 纯 模 糊 逻 辑 系统 (前提 变 量 是 语言 变量 ) ， 高 木 - 关 野 (T-S) 模糊 逻辑 系 
统 ， 以 及 具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 。 因 模糊 化 处 理 ， 模 糊 推理 ， 非 模糊 
化 处 理 各 自 有 各 种 不 同 的 选取 方法 ， 因 此 构成 了 很 多 种 模糊 系统 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 模糊 
系统 : 
1. 模糊 基 函 数 模糊 系统 及 辨识 方法 
Wang 和 Mendell7] 定 义 了 具有 模糊 产生 器 和 模糊 消除 器 的 模糊 逻辑 系统 ， 系 统 采用 单 
值 模糊 化 、 乘 运算 、 加 权 平 均 反 模糊 化 可 得 系统 输出 为 ， 
k n 
> e( | i Gn) | 
yæl 9) = 一 全 (2-25) 
> (Hio) 
Wang XRM E PR OO REAR Er 228 h T ET BP 神经 网 络 原理 提出 了 反 向 传播 学 习 
辨识 算法 ， 该 算法 执行 的 是 一 个 非 线 性 寻 优 过 程 ， 因 此 可 能 造成 收敛 较 慢 或 陷入 局 部 极 小 
点 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 又 提出 了 正 交 最 小 二 乘法 ,具体 来 讲 就 是 先 取 定 模 糊 逻 辑 系统 的 某 
些 参 数 ， 以 便 将 系统 表示 成 模糊 基 函 数 的 线性 组 合 ， 然 后 在 利用 正 交 最 小 二 乘法 算出 主要 的 
模糊 基 函 数 及 相应 的 最 优 系 数 。 对 复杂 问题 而 言 以 上 介绍 的 辨识 方法 计算 量 较 大 ， 接 着 又 给 
出 了 表格 查寻 学 习 算法 。 需 要 注意 的 是 ， 上 面 的 算法 均 不 能 保证 学 习 后 的 模糊 逻辑 系统 在 任 
意 精度 上 拟 合 样本 集合 中 每 一 个 输入 输出 数据 对 ， 随 后 提出 一 种 基于 最 近邻 聚 类 原则 的 最 优 
模糊 逻辑 系统 的 辨识 方法 [8] 。 
2. 高 木 - 关 野 (T-S) 模糊 系统 及 辨识 方法 
Takagi 和 Sugeno! °! 提出 的 多 输入 、 单 输出 的 MISO 模糊 逻辑 系统 ， 系 统 采用 单 值 模糊 
化 、 乘 运算 、 加 权 平 均 可 得 系统 输出 为 
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k n , 

2 f »X25, 775, Xn) (Te. ) 
i=l 


y(xl @)= = 





T (2-26) 


2 (Ii) 

T - S 模型 的 辨识 首先 由 Takagi 和 Sugeno FEA, WA Ead B TESA, ALS BEA A 
结论 参数 辨识 方法 。 这 种 辨识 方法 的 突出 优点 是 辨识 精度 高 ,但 是 ， 由 于 计算 量 偏 大 ， 对 于 
快速 的 动态 过 程 难以 在 线 实施 。 时 隔 不 久 ，Sugeno 和 Kang!!0! 又 提出 了 前 提 结 构 和 结论 结构 
的 辨识 方法 ， 而 后 ，Sugeno 和 Tanaka!!!) 又 提出 了 T-S 模型 的 连续 辨识 方法 ， 该 方法 将 辩 
识 分 为 两 级 ， 一 是 监控 级 ， 另 一 是 调整 级 。 监 控 级 用 模糊 调整 规则 集 来 确定 参数 调整 策略 。 
以 上 介绍 的 几 种 辨识 方法 都 是 将 T-S 模型 的 结构 辨识 和 参数 辨识 分 开 ， 也 就 是 在 柯 西 线性 
模糊 模型 (QLFM) 意义 上 简化 了 辨识 问题 ,但 却 不 能 保证 所 得 模型 的 结构 是 最 佳 的 。 
R. R. Yager 和 D. P. Filert! ?1 引入 采样 可 能 性 分 布 概念 同时 辨识 结构 和 参数 ， 并 用 置信 度 概念 
简化 复杂 的 QLFM 和 QNFM ( 柯 西 非 线 性 模糊 模型 )。 该 算法 将 模型 结构 的 辨识 转化 为 输入 
空间 的 分 配 问 题 ， 使 得 结构 辨识 和 参数 辨识 得 以 统一 。T - S 模糊 系统 和 基 汪 数 模糊 系统 在 
模糊 建 模 与 自 适应 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 标准 可 加 性 (SAM) 模糊 系统 及 辨识 方法 

Kosko! "通过 对 一 般 模 糊 系统 的 映射 关系 分 析 ， 提 出 了 可 加 性 模糊 逻辑 系统 ， 而 标准 可 
加 性 模糊 逻辑 系统 是 可 加 性 模糊 逻辑 系统 中 最 重要 的 一 部 分 。 从 映射 角度 ， 论 域 空 间 与 输出 
空间 局 部 是 一 种 蛋 形 或 椭圆 体 映射 关系 ， 而 全 局 上 采用 加 权 平 均 的 方式 形成 一 种 模糊 系统 ， 
它 是 从 映射 的 角度 去 研究 模糊 系统 ， 同 时 它 的 应 用 范围 也 要 更 广泛 。 模 糊 基 函数 (FBF) 模 
糊 逻 辑 系统 和 高 木 - 关 野 (T-S) 模糊 逻辑 系统 实际 上 是 标准 可 加 性 系统 特殊 情况 下 的 模 
型 。 采 用 单 值 模糊 化 、 乘 运算 、 加 权 平 均 反 模糊 化 可 得 标准 可 加 性 模糊 系统 输出 为 














yal w) = =——__ = Dpi(x)e (2-27) 
w;a(x) V; p 
2 J jf ) J 


TE n] ITE ASO ZA Aen TECH AERIS Ps SG CHE DLL 8) ， 第 一 种 神经 系统 采用 无 监 
BREET AMR fü t HC FE Te 22 EE, EE PL IC RE FH AIR, £A 
后 出 现 一 较 大 的 协 方差 椭圆 ， 提 供 一 确定 性 较 小 的 规则 ， 量 化 矢量 在 密集 的 或 有 噪声 较 小 的 
数据 域内 跳跃 较 小 ， 提 供 一 精确 的 规则 。 男 一 种 神经 系统 采用 有 监督 学 习 ， 通 过 随机 梯度 下 
降 的 方式 调整 规则 ， 采 用 了 混合 神经 系统 联合 无 监督 和 有 监督 学 习 以 发 现 和 调整 椭圆 规则 。 

4. 其 他 模糊 逻辑 系统 

国内 外 主要 文献 上 模糊 建 模 与 控制 几乎 都 采用 以 上 几 种 模糊 逻辑 系统 ， 但 是 在 个 别 文献 
上 也 有 采用 其 他 模糊 逻辑 系统 ， 如 文献 【16] 中 采用 的 模糊 动态 逻辑 系统 用 于 模糊 建 模 与 控 
制 ， 东 北大 学 张 化 光 教 授 在 文献 【17] 中 提出 的 模糊 双 曲 正切 模糊 逻辑 系统 用 于 模糊 建 模 与 
控制 。 
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2.2.5 模糊 系统 的 通用 逼近 性 


万 能 逼近 定理 : 对 于 任何 定义 在 致密 集 U e R" 上 的 连续 函数 g ， 及 任意 的 e »0, ff 
Noc yaaa ED. 

SPT BON ZA BE D) 38 FE IT LES BO FA tI AE WA EE a BE EE 
函数 ， 模 糊 系 统 的 理论 研究 和 实际 应 用 都 是 建立 在 模糊 系统 通用 逼近 性 的 基础 之 上 的 。 这 是 
因为 从 数学 上 看 ， 模 糊 系 统 是 从 输入 论 域 到 输出 论 域 的 一 个 函数 映射 。 当 模糊 系统 用 作 系 统 
建 模 和 辨识 时 ， 通 用 通 近 性 决定 了 它 是 否 能 够 逼近 任意 连续 的 非 线性 动态 模型 ， 当 模糊 系统 
用 作 控 制 时 ， 通 用 荧 近 性 决定 了 它 是 否 能 够 对 任意 非 线 性 动态 对 象 跟踪 任意 连续 的 非 线 性 时 
间 函 数 ， 并 实现 所 要 求 的 闭环 系统 动态 品质 。 可 见 对 模糊 系统 通用 通 近 性 的 研究 ， 无 论 在 理 

论 上 还 是 应 用 上 都 有 极为 重要 的 意义 。 

各 种 类 型 的 模糊 系统 都 被 证 明 是 万 能 函数 逼近 器 ， 它 们 能 一 臻 逼近 定义 在 定义 域 上 的 任 
意 连 续 函 数 到 任意 高 的 逼近 精度 。Koskol5] 考虑 了 可 加 性 模糊 系统 ， 主 要 应 用 了 有 限 履 盖 定 
理 。Wang 讨论 了 基于 乘积 模糊 推理 、 用 重心 法 解 模糊 和 Gauss 型 隶属 函数 的 模糊 系统 模型 ， 
主要 应 用 了 Stone Weistrass 定理 。Buckley[29 2U 对 线性 解 模 糊 的 模糊 控制 器 模型 上 进行 了 讨 
论 ， 以 及 其 他 一 些 模 糊 系 统 都 被 证 明 是 万 能 函数 逼近 器 ， 它 们 能 一 致 珊 近 在 致密 上 的 任意 给 
数 ， 这 些 理论 都 是 模糊 系统 作为 万 能 逼近 器 的 存在 性 理论 。 

一 个 非 线性 函数 ， 人 们 感 兴趣 的 是 如 何 构造 一 个 模糊 系统 来 逼近 这 个 函数 到 所 期 望 
mu. 一 些 学 者 提出 了 从 输入 — 输出 数据 对 来 构造 模糊 逼近 器 的 不 同方 法 ， 一 












































些 学 者 给 出 了 构造 一 个 模糊 系统 的 充分 与 必要 条 件 。 模 糊 系 统 的 通用 逼近 性 同 自 适 应 模糊 控 
制 一 样 ， 是 模糊 控制 为 一 个 重要 的 研究 方向 ， 国 内 外 众多 学 者 在 通用 荧 近 性 方面 进行 了 深入 


的 研究 并 已 取得 一 些 重要 成 果 。 关 于 这 方面 的 内 容 参 见 文献 [22]. 
2.3 WM 算法 及 需 改进 的 问题 


复杂 工业 过 程 常 常 具 有 强 非 线性 、 不 确定 性 、 多 变量 、 强 耦合 以 及 工 况 变化 频繁 等 特 

点 ， 动 态 特 性 难以 用 精确 的 数学 模型 描述 。 实 际 应 用 中 ， 人 们 发 现 利 用 正 -THEN 规则 建立 
系统 的 模糊 描述 模型 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 众 所 周知 ， 模 糊 规则 的 获取 是 模糊 建 模 的 成 功 
关键 ,通常 模糊 规则 的 产生 有 以 下 三 种 方法 : 

1) 基于 专家 经 验 和 知识 产生 规则 。 

2) 从 样本 数据 中 自动 产生 规则 。 

3) 样本 数据 结合 专家 知识 产生 混合 规则 。 

近年 来 ， 从 样本 数据 中 自动 产生 规则 引起 了 人 们 的 极 大 关注 ， 其 主要 原因 在 于 简单 系统 
可 以 基于 专家 知识 产生 规则 ， 但 是 当 变量 增多 及 变量 的 模糊 集 分 割 过 多 时 ， 单 纯 依 靠 专 家 知 
识 获 取 模 糊 规则 是 十 分 困难 的 。 因 此 ， 遗 传 算法 、 模 糊 聚 类 和 神经 网 络 等 方法 相继 被 提出 用 
于 从 样本 数据 中 自动 产生 规则 2 - 2] 。 然 而 ， 这 些 方法 要 求 不 断 地 反复 学 习 或 是 产生 规则 的 
机 理 过 于 复杂 使 得 工程 上 难以 实施 。 文 献 [28] 提出 从 样本 数据 中 获取 模糊 规则 的 WM. 算 








40... | 不 确定 机 械 问 题 的 建 模 与 控制 补偿 


法 〈 也 叫 查 表 法 ) ， 此 算法 的 特点 是 简单 实用 ， 现 已 成 为 该 领域 的 经 典 方法 并 被 广泛 引用 。 
但 WM 算法 的 主要 缺点 是 产生 的 模糊 规则 库 缺 乏 良 好 的 完备 性 和 和 鲁 棒 性 。 文 献 [29] 针对 
WM 算法 的 缺陷 ， 采 用 数据 挖 据 技术 做 了 进一步 改进 工作 。 但 我 们 认为 这 两 种 算法 产生 的 模 
糊 规 则 库 仍 然 存 在 可 改进 、 可 完善 的 空间 '”-31 。 下 面 我 们 首先 分 析 WM 算法 产生 模糊 规则 
库 缺 乏 良 好 完备 性 和 和 鲁 棒 性 的 根源 ， 然 后 进一步 分 析 WM 改进 算法 (WM 算法 ) 存在 的 问 
题 ， 接 下 来 给 出 一 种 新 的 数据 挖掘 技术 产生 模糊 规则 库 的 算法 (DM 算法 ) ， 最 后 将 这 三 种 
算法 进行 仿真 对 比 研 究 。 





2.3.1 WM 算法 的 主要 步骤 
设 给 定 一 组 期 望 的 输入 -输出 数据 对 





(x) ， as); yD), (x ; x. y), SEE RERO sai (2-28) 
式 中 31, X5 输入 ; 
y 一 一 输出 。 


现在 的 任务 是 : 从 式 (2-28) 给 出 的 输入 -输出 数据 对 中 产生 一 组 模糊 “如 果 - 则 ” 
规则 ， 并 用 这 些 规则 确定 出 所 需要 的 模糊 逻辑 系统 f:(xi,xy) ->y。 

这 种 方法 分 如 下 5 步 组 成 。 

步骤 1: 把 输入 空间 和 输出 空间 划分 为 模糊 区 间 

为 了 方便 描述 和 理解 ， 考 虑 一 个 两 输入 单 输出 的 系统 。 设 x , x, 和 y 的 取 值 范围 分 别 为 
Lar, af] [xz xz] 和 [y-, y*] ， 这 里 ， 变 量 的 取 值 范围 是 指 该 变量 很 可 能 处 于 该 范围 
以 内 。 将 每 一 个 变量 的 取 值 范围 再 划分 成 2N +1 个 区 间 ， 将 这 2N+1 个 区 间 分 别 表 示 为 SN， 
…,S1, CE (PR), B1, =, BN (从 小 到 中 到 大 ) ， 且 每 个 区 间 都 对 应 一 个 模糊 隶属 函数 。 
在 图 2-3 的 例子 中 ,x 的 取 值 范围 分 为 5 个 区 间 (N = 2 ), x 的 取 值 范围 分 为 7 个 区 间 (N = 
3 ) ,y 的 取 值 范围 分 为 5 个 区 间 (CN = 2 ) 。 其 隶属 函数 的 形状 均 是 三 角形 的 ; 区间 的 中 点 
对 应 于 三 角形 的 纵向 顶点 ， 且 在 该 点 上 隶属 函数 取 值 为 单位 值 1。 三 角形 的 另 两 个 横向 顶点 
分 别 位 于 两 个 相 邻 区 间 的 中 点 上 ， 且 隶属 函数 在 这 两 个 顶点 上 的 值 等 于 零 。 当 然 ， 区间 的 划 
分 和 隶属 函数 的 选择 也 存在 其 他 的 选择 。 

步骤 2: 由 已 知 的 输入 -输出 数据 对 产生 模糊 规则 

首先 ， 求 出 不 同 区 间 上 已 知 数据 a, x$? A yO 对 应 的 隶属 度 。 例 如 图 2-3 P, x(P 在 
Bl 区 间 上 的 隶属 度 为 0.8,， ÆB2 上 为 0.2， 而 在 其 他 区 间 上 为 0。 同 样 , oS? 在 CE 上 的 隶属 
度 为 1， 而 在 其 他 区 间 上 均 为 0。 其 次 ， 将 已 知 数据 x(? xf? My 分 别 定 位 于 最 大 隶属 度 
对 应 的 区 间 上 。 例 如 ， 在 图 2-3 rn, x) 被 认为 在 B1 KEE, x RUNE CE KEE, 

最 后 ， 从 每 一 对 较 满意 的 输入 -输出 数据 对 中 产生 一 条 规则 。 例 如 : 

(x(D , «SY 5 yD) [x(P B ERBERK, 0.8), cf (S1 ERBERK, 0.7), 
y (CE 上 隶属 度 最 大 ,0.9) ] - > 规则 1: WE x XB Box, 7981 , Wy NCE, (x, 
x$? sy) )=> [xf ( BY 上 隶属 度 最 大 ，0.6) , x$ ( CE ERR RK, 1), 07 ( Bl ERE 
ERK, 0.7) ] -> 规则 2: WR x X Bl Hx, ACE, WIy Jg B, 
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用 上 述 规则 产生 的 是 “人 逻辑 与 ” 规 B S2 sı CE Bi B2 

则 ， 即 在 规则 中 只 有 当 “ 如 果 ” 部 分 的 条 

件 都 同时 满足 ，“ 则 ”部 分 的 结果 才 会 发 。 OS D ne 

生 。 就 现在 的 问题 而 言 ， 即 如 何 从 数据 信 a) 

息 中 得 出 模糊 规则 来 ， 只 有 “ 催 辑 与 ”型 

规则 满足 要 求 。 因 为 前 提 条 件 是 某 个 输入 E S3 52 SI CE Bl B2 B3 

句 量 的 不 同 分 量 需要 同时 满足 。 , 
步骤 3: 为 每 一 条 规则 赋予 一 个 置 *2 Bx x2 2 


信 度 

由 于 有 许多 对 数据 信息 ， 而 每 一 对 产 
生 一 条 规则 ， 这 样 就 很 可 能 出 现 自 相 矛盾 。 “io SS E m oo 0m 
的 规则 ， 即 出 现 “如 果 ” 部 分 相同 而 











“ 则 ”部 分 不 相同 的 规则 。 解 决 这 个 矛盾 , A NES 
的 一 种 方法 就 是 为 每 一 个 数据 对 产生 的 规 9 
则 赋予 一 个 置信 度 ， 最 后 在 自 相 矛盾 的 规 图 2_3 ”变量 的 隶属 度 函 数 








则 中 选用 具有 最 高 置信 度 的 那 条 规则 。 这 
样 就 不 仅 解决 了 了 矛盾， 而 且 也 使 规则 的 数目 大 大 减少 。 

用 如 下 的 乘积 策略 为 每 一 条 规则 赋予 一 个 置信 和 度 : 对 于 “如 果 2 为 4 且 x WB, My 
为 C” 这 样 一 条 规则 ， 其 置信 和 度 D (规则 ) 可 定义 为 





D QM) =u, Gu) ug (x1) He (y) (2-29) 
举例 说 明 ， 规 则 I 的 置信 度 为 〈 见 图 2-3) 
D (规则 1) =up (x1) Ms (%) Mee CY) (2-30) 


20.8 x0. 7 x0. 9 =0. 504 
规则 2 的 置信 度 为 
D (规则 2) =up, (x1) Mor (x5) Mar Cy) (2-31) 
=0.6 x1 x0. 7 =0. 42 
在 实际 应 用 中 ， 常 常 还 会 得 到 这 些 数据 对 的 某 些 先 验 信息 。 比 如 ， 证 一 个 专家 来 检查 所 
得 到 的 数据 对 ， 这 个 专家 就 很 可 能 看 出 哪些 数据 有 用 ， 哪 些 数据 是 关键 性 数据 ， 哪 些 数据 不 
太 合 理 或 由 量 测 误差 产生 。 因 此 ， 可 以 为 每 一 对 数据 再 附加 一 个 信任 度 以 表示 专家 对 该 数据 
可 靠 性 的 相信 程度 。 
设 数 据 Cf? ua? 57 ) 的 附加 信任 度 为 mm”， 则 再 将 规则 1 的 置信 度 重 新 定义 为 
D (规则 1) =up (xi) Bs (2) Mer (y) ee (2-32) 
即 一 条 规则 的 置信 度 定义 为 规则 各 分 量 的 隶属 度 与 产生 该 规则 的 数据 信任 度 之 乘积 。 这 一 点 
在 实际 应 用 中 非常 重要 ， 因 为 在 真实 数据 中 ， 每 个 数据 的 可 靠 性 不 同 ， 例 如 ， 某 些 数据 可 能 
非常 不 合理 〈 既 “反常 数据 ”) 。 对 合理 的 数据 给 一 个 较 高 的 信任 度 ， 而 对 不 合理 的 数据 设 
一 个 很 低 的 信任 度 。 这 样 ， 就 把 专家 对 数据 的 认可 程度 作为 另 一 种 信息 ， 用 同一 种 形式 包含 
进去 了 。 如 果 强 调 数据 的 客观 性 而 不 想 加 进 专家 对 数据 信息 的 主观 认同 ， 则 只 需 将 所 有 数据 
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的 专家 信任 度 全 部 取 单 位 值 就 可 以 了 。 
步骤 4: 组 合 模糊 规则 库 的 产生 

















B3 
[8 2-4 给 出 的 查寻 表格 就 是 一 个 模糊 规则 库 ， 用 以 下 
的 准则 把 模糊 规则 填 人 表 中 的 空格 : 组合 模糊 规则 库 中  ， 


的 规则 即 可 以 来 源 于 数据 产生 的 规则 ， 也 可 来 源 于 语言 

性 规则 ， 如 果 模 糊 规 则 库 中 某 一 空格 对 应 的 规则 不 止 一 2 CE 
个 ， 则 选用 具有 最 大 置信 度 的 那 一 条 规则 。 这 样 ， 数 据 » 
和 语言 两 类 信息 就 用 一 种 统一 的 方式 一 组 合 模糊 规则 库 
统一 起 来 了 。 如 果 语 言 规则 为 “逻辑 或 ”( 即 规则 中 “如 S3 






































果 ” 部 分 的 任 一 条 件 满足 ， 就 有 “ 则 ”部 分 发 生 ) ， 则 它 AE UE RM 
填 满 “如 果 ” 部 分 所 对 应 区 间 的 某 一 行 或 某 一 列 所 有 的 





空格 。 例 如 有 这 样 一 条 语言 规则 :“ 如 果 xi y SI 或 x 为 图 2-4 WM 方法 的 查寻 表格 
CE， 则 7 为 了 2 ”， 则 对 图 2-4 所 表示 的 模糊 规则 库 来 讲 ， 就 需 将 B2 填 满 SI 列 的 七 个 空格 
和 CE 行 的 五 个 空格 。 所 有 这 些 空格 中 B2 的 置信 度 都 等 于 这 条 “逻辑 或 ”规则 的 置信 度 。 
步骤 5: 根据 组 合 模糊 规则 确定 出 映射 关系 
用 下 面 的 模糊 消除 策略 来 从 已 知 的 输入 (*; x) 中 求 出 输出 控制 量 y : 首先 ， 对 于 已 
知 的 输入 (x,, x4) ， 需 用 乘积 运算 来 综合 第 i 条 规则 的 所 有 前 提 条 件 ， 以 求 出 (xi x) 相对 
应 的 输入 控制 的 置信 和 度 ub, BI 








Hoi = Mi (x1 )ug Cx) (2-33) 
式 中 O! 一 一 规则 ;的 输出 区 间 ; 
Ii —— UM i 中 第 7 个 分 量 输入 区 间 。 
对 规则 1 有 





Moe = Hp C ) Ms) (x5) (2-34) 
则 用 下 列 的 中 心平 均 模 糊 消 除 公式 就 可 以 求 出 输出 y 
M _ 
È Hoy" 
ys, (2-35) 
È uo 


式 中 yi 一 一 区 间 0 上 中 心 点 的 取 值 〈 模 糊 区 间 中 心 点 的 定义 是 ; 在 该 区 间 上 隶属 函数 取 
得 单位 值 1 的 所 有 点 中 ，( 横 轴 ) 绝对 值 最 小 的 点 为 中 心 点 ); 
M 一 一 组 合 模糊 规则 库 中 模糊 规则 的 数目 。 

从 步骤 1 到 步骤 5 可 以 看 到 ， 这 个 方法 的 整个 过 程 既 简单 又 直接 ， 因 为 它 是 一 个 一 步 生 
成 过 程 ， 不 需要 费时 的 反复 学 习 ; 因此， 这 个 方法 同样 具有 模糊 系统 优 于 神经 网 络 的 一 大 优 
点 ， 即 构造 起 来 简单 又 迅速 。 

上 述 五 步 过 程 可 以 很 容易 地 推广 到 一 般 性 多 输入 一 多 输出 的 情况 。 步 又 1 到 步骤 4 均 与 
输入 和 输出 个 数 无 关 。 在 步骤 5 中 ， 只 需 将 方程 (2-33) PR ub RZA wi, 即 可 ， 这 里 j 表 
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示 输 入 向 量 的 第 7 个 分 量 〈 0; 为 规则 ; 的 第 7 个 分 量 所 对 应 的 区 间 ; wo 对 所 有 的 7 都 取 相 同 
的 值 ) ， 同 时 将 方程 (2-35) 变换 为 下 式 


M 
i xi 
2 ub Yi 
_ i=l 


yu 
i 
2 Ho} 

i=l 





(2-36) 


RP o yi —— oi 的 中 心 点 。 


2.3.2 WM 算法 需要 改进 的 地 方 





模糊 系统 已 被 证 明 能 以 任意 精度 逼近 紧 集 上 的 任意 函数 ， 下 面 简要 回顾 用 查 表 法 设计 模 
糊 系 统 其 主要 步骤 及 需要 改进 的 地 方 。 

步骤 1. 把 输入 与 输出 空间 划分 为 模糊 空间 。 

步骤 2. 由 一 个 输入 - 输出 数据 对 产生 一 条 模糊 规则 。 

步骤 3. 对 步骤 2 中 的 每 条 规则 赋予 一 个 强度 。 

步骤 4. 创建 模糊 规则 库 。 

步骤 5. 基于 模糊 规则 库 构 造 模糊 逻辑 系统 。 

定义 1 (完备 性 ) : 输入 变量 定义 的 模糊 集 所 有 可 能 组 合 的 模糊 子 空间 上 都 有 规则 分 布 ， 
称 这 样 的 规则 库 是 完备 的 。 

由 查 表 法 产生 的 模糊 规则 库 是 不 完备 的 。 在 步骤 1 把 第 i 个 输入 变量 oe; 划分 个 模糊 
集 ， 其 中 ;=1，2，…，ns。 那么 ， 查 表 法 产生 的 规则 数量 受 两 个 数 约束 : m (输入 - 输出 数 
据 对 的 数量 ) 和 工 ” Ck.) (由 输入 变量 定义 的 模糊 集 的 所 有 可 能 组 合 的 数量 ) 。 如 果 m < 
TD, Go 将 使 规则 库 产生 第 一 类 不 完备 性 ， 既 样本 数据 过 少 造成 的 不 完备 。 此 外 ， 如 果 
m > []"_,(%;) 也 有 可 能 使 规则 库 产生 另 一 类 的 不 完备 性 ， 即 某 些 样本 数据 分 布 在 同一 模 
糊 子 空间 (对 应 于 同一 个 格子 ) 从 而 产生 了 了 矛盾 规则 ， 由 步骤 3 可 知 ， 强 度 最 大 的 规则 被 
选择 。 

我 们 考虑 有 两 个 输入 变量 x ,x，， 分 别 被 划分 成 五 个 和 七 个 模糊 集 的 例子 ， 如 图 2-3 和 
图 2-4 所 示 。 假 定 样本 集 S = Cat xl; y!) , ee, (x10, x19; yo) 中 包括 10 对 理想 输入 — 
输出 数据 对 ， 从 图 2-3 中 可 以 看 , zf) 在 B1 模糊 集 上 的 隶属 度 值 最 大 , (UO 在 ST 模糊 集 上 的 
隶属 度 值 最 大 , y 在 CE 模糊 集 上 的 隶属 度 值 最 大 。 由 查 表 法 可 以 得 到 下 面 的 IF — THEN 
模糊 规则 




















R'; If x, is Bl and x; is $1 Then y is CE (2-37) 
也 就 是 在 图 2-4 模糊 规则 库 的 模糊 子 空 间 填 上 CE 。 以 此 类 推 ， 其 他 数据 对 产生 的 规则 也 相 
应 填充 到 各 自 的 模糊 子 空间 。 但 是 ， 规 则 库 的 模糊 子 空 间 最 多 有 10 个 被 填充 ， 其 他 模糊 子 
空间 为 空 ， 所 以 ， 对 小 样本 集 来 说 使 用 查 表 法 产生 的 规则 库 是 不 完备 的 。 当 然 ， 对 大 样本 集 
来 说 ， 如 果 数 据 对 不 是 均匀 分 布 在 由 输入 变量 定义 的 模糊 集 所 有 可 能 组 合 的 模糊 子 空间 上 ， 
也 会 产生 规则 库 的 不 完备 性 。 
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定义 2 (EPHE): 当 样本 集中 混入 少量 坏 的 数据 对 干扰 时 ， 由 该 样本 集 生 成 的 规则 库 
所 确定 的 模糊 模型 仍 能 保证 良好 的 性 能 ， 称 这 样 的 规则 库 是 鲁 棒 的 。 

由 查 表 法 产生 的 模糊 规则 库 不 具有 良好 的 鲁 棒 性 。 在 实际 中 所 得 到 的 样本 数据 常常 混 有 
坏 的 数据 对 ， 如 果 坏 的 数据 对 产生 的 规则 强度 大 于 好 的 数据 对 产生 的 规则 强度 ， 那 么 在 规则 
库 中 将 包含 坏 规则 ， 从 而 影响 模糊 模型 的 性 能 。 

对 于 图 2-3 中 的 例子 来 说 ， 假 定 在 原 有 十 对 理想 输入 - 输出 数据 对 中 增加 一 个 坏 的 数据 
对 (x (10 ， afl) : y OD) ; 并 假定 x(? = x(t) ， xf) - afl) : yO z y0D 由 于 y(0) (虚线 ) 
在 Bl 模糊 集 上 的 隶属 度 值 最 大 ， 由 后 增加 的 数据 对 产生 下 面 的 下 -THEN 模糊 规则 

R: Ifx, is Bl and x, is S1 ThenyisBl (2-38) 
在 相同 输入 点 的 情况 下 ， 由 于 y A y 0D. 的 不 同 从 而 导致 了 两 条 矛盾 规则 。 按 照 查 表 法 的 
步骤 3 强度 定义 ， 后 一 条 规则 被 采纳 ， 从 而 导致 了 坏 数 据 产 生 坏 规则 的 现象 。 所 以 说 ， 仅 由 
一 个 数据 对 就 产生 一 条 模糊 规则 是 不 可 靠 的 ， 产 生 这 种 现象 的 原因 在 于 产生 规则 的 支持 度 
不 够 。 

查 表 法 也 考虑 了 样本 数据 中 可 能 有 不 可 靠 数 据 问题 ， 该 文 解决 的 办 法 是 给 每 对 数据 一 个 
可 靠 度 , 但 是 该 方法 很 难 实施 。 首 先 ， 人 为 地 判断 数据 的 好 坏 是 很 难 的 ;， 其次， 如 果 样 本 集 
过 大 ， 对 每 个 样本 数据 都 人 为 地 进行 判断 也 是 不 现实 的 。 











2.4 iWM 算法 及 需 改进 的 问题 


2.4.1 iWM 算法 的 主要 思想 


文献 [29] 针对 WM 所 存在 的 问题 进行 了 改进 与 完善 。 该 文 提出 了 三 类 问题 ， 并 给 出 
相应 的 解决 方法 。 从 文中 可 以 看 出 ， 解 决 问题 的 核心 思想 是 相同 的 。 下 面 以 该 文 的 第 一 类 问 
题 和 解决 方法 为 例 进 行 分 析 。 

对 于 输入 输出 数据 对 Ca ; y )， 文 献 [29] 首先 用 下 式 计算 了 权 值 





"mo. IIa, Gf?) (2-39) 
j=l 


在 上 式 中 , # Vw” <0, 那么 将 无 规则 产生 ; 否则 将 wt” 作为 y 的 权 值 ， 然 后 用 下 式 


p=1 


计算 输出 的 加 权 平 均值 








Yn (p) 
av = = 全 一 一 一 (2-40) 
yao 
p=] 
接 下 来 ， 可 以 用 下 面 的 两 种 形式 之 一 选择 输出 变量 的 模糊 集 。 第 一 种 形式 ， 设 输出 变量 在 输 
出 空间 有 天 个 模糊 集 ， 也 就 是 B = {B', =, BS} ， 那 么 输出 变量 由 下 式 决 定 最 终 选 择 哪个 


模糊 集 
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Jj (av) > hy av) (2-41) 
第 二 种 形式 ， 首 先 计算 加 权 的 方差 
Y, yo alt 
god (2-42) 
Y wt? 
p=l 
然后 输出 变量 的 模糊 集 B 可 用 下 式 来 表示 
Mg(y) 2 u(y; av, o) (2-43) 


2.4.2 iWM 算法 需 改 进 的 问题 


从 上 式 可 以 看 出 ，iWM 算法 为 了 提取 某 条 规则 使 用 了 所 有 样本 数据 都 参与 选举 的 原理 ， 
比 早 期 的 WM 算法 仅 用 一 个 样本 数据 选择 一 条 规则 有 了 改进 ， 这 种 遍历 保证 了 模糊 规则 库 
空间 的 完备 性 。 但 从 和 鲁 棒 性 角度 看 ， 式 (2-40) 和 式 (2-41) 改 成 下 面 的 形式 更 合理 





N 
> ugy” yw?) 
avy = 2 (2-44) 





可 用 下 式 决 定 结论 变量 选择 的 最 优 模糊 集 
QU pix 之 Wp (2-45) 

实际 上 , 式 (2-44) 和 式 (2-45) 与 后 面 提 到 的 DM 算法 以 及 遍历 所 有 的 输出 模糊 集 空间 
是 完全 一 样 的 。 

式 (2-40), IÈ (2-41) 和 式 (2-44)、 式 (2-45) 都 完成 了 结论 变量 最 优 模糊 集 的 选 
择 问 题 ， 但 后 者 比 前 者 具有 更 好 的 鲁 棒 性 。 原 因 在 于 式 (2-44) 是 对 输出 变量 y 的 隶属 
函数 值 进 行 了 加 权 平 均 ， 而 式 (2-40) 是 直接 对 输出 变量 y 进行 了 加 权 平 均 。 下 面 结合 
实际 数据 说 明 这 种 改进 的 原因 ， 假 设 输出 数据 y? 在 理想 的 情况 下 是 在 | -3，3} 之 间 ， 
由 于 某 种 原因 使 得 y 0. 样本 集中 混入 一 个 大 的 干扰 数据 (8030) ， 那 么 用 式 (2-40) 很 难 加 权 
平均 掉 这 个 大 的 干扰 数据 。 但 用 式 (2-44) 却 能 做 得 很 好 ， 因 为 各 个 数据 都 被 隶属 化 到 [0， 
1] 之 间 等 同 地 位 ， 即 使 样本 集中 混入 少量 干扰 数据 ， 也 能 被 其 他 好 数据 有 效 地 屏蔽 。 











2.5 一 种 新 的 DM 算法 建立 模糊 模型 


2.5.1 提取 完备 的 模糊 规则 库 


近年 来 ， 随 着 计算 机 和 数据 库 技术 的 发 展 ， 数 据 挖掘 已 成 为 一 个 逐渐 兴起 的 研究 领域 。 
它 是 一 种 基于 数据 库 的 自动 信息 提取 技术 。 大 型 关系 数据 库 中 的 数据 挖掘 是 数据 库 研究 的 一 
个 新 课题 ， 作 为 数据 挖掘 的 一 部 分 ， 关 联 规则 的 挖掘 近年 来 受到 许多 人 的 重视 。 下 面 将 针对 
在 文献 [28 -29] 中 使 用 的 一 类 多 输入 单 输出 模糊 逻辑 系统 ， 采 用 数据 挖掘 方法 产生 模糊 
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规则 。 这 种 方法 与 WM 算法 及 WM 算法 相 比 ， 产 生 的 规则 库 具有 良好 的 完备 性 和 和 鲁 棒 性 ， 
从 而 提高 了 模糊 模型 的 精度 。 

问题 描述 : 假定 通过 实验 或 其 他 手段 得 到 与 文献 [29] 相同 的 输入 和 输出 数据 对 集合 

(X; y) p=1,2, N (2-46) 

式 中 X = (xx )! € R"; 

yeR, 

我 们 的 问题 是 如 何 从 这 些 输 入 输出 数据 对 中 提取 模糊 规则 并 用 该 规则 库 建立 模糊 模型 。 
下 面 给 出 用 数据 挖掘 方法 产生 模糊 规则 库 的 主要 步骤 。 

步 又 1. 输入 和 输出 变量 的 模糊 区 间 划 分 

首先 ， 设 前 提 输 入 变量 x; 与 结论 输出 变量 y 的 域 值 区 间 分 别 为 [x7 xf ] A Ly 
入 ,=1,…,7。 然 后 ,在 每 一 个 变 Re 个 模糊 集 ,， 用 A(x;) = (AF, …, A2] 
和 B(y) = ， BY | 表示 对 应 的 模糊 集合 。 最 后 ， 给 每 个 模糊 集合 分 配 隶属 度 函 数 。 

步骤 2. i 

将 步骤 1. 的 输入 输出 数据 对 存放 到 普通 型 关系 数据 库 表 中 。 简 单 地 说 ， 输 入 输出 数据 
对 在 关系 数据 库 中 以 表 的 形式 被 保存 ， 其 中 行 代表 一 条 记录 ， 列 代表 一 条 记录 的 一 个 属性 。 
WAIL = xy. x, y] 表示 属性 集合 ， 任 一 记录 (17) t, 表示 属性 集合 工 对 应 的 记录 
值 。 用 下 面 的 Ti 定义 记录 集合 














T, = jt, by) (2-47) 
AUR AQ) = AP, ns And 表示 前 提 属 性 x, 的 模糊 集合 , BO) = [BI =, Bi | 表示 结论 
属性 y 的 模糊 集合 ， 可 得 到 集合 4 = UL, LL AGI 和 = BC) |] 。 对 于 属性 = 1A 
B) ， 用 下 面 的 T, 定义 记录 在 该 属性 上 的 集合 
T, = {ep(t,), n erty) | (2-48) 
通过 上 面 的 定义 ， 我 们 可 以 将 模糊 记录 保存 在 另 一 关系 表 中 。 列 表示 属性 F, TRAN 
在 [0; 1] 之 间 的 记录 。 至 此 完成 了 普通 记录 转化 为 模糊 记录 的 工作 。 
步骤 3. 计算 模糊 规则 的 支持 度 
从 数据 挖掘 的 角度 看 ， 如 果 一 条 模糊 规则 有 实际 意义 ， 它 必须 具有 足够 的 支持 度 。 支 持 
度 反 映 了 样本 记录 对 该 条 规则 的 支持 程度 ， 现 定义 支持 度 如 下 


Yeas) Te yr Gi) 
Sup(X>y) = = 














(2-49) 


N 


> [eo i) (xj) 


palis] 
式 中 I agr) FI (s ye Cy) 一 一 别 表 示 记 录 p AY) SHE Jeg BE PR 数值 ; 
N 一 在 T, 中 的 记录 总 数 ; 
hi 21,7. 6s 
为 方便 计算 ， 也 可 采用 下 面 的 形式 定义 支持 度 





N n 
1 
Sup(X=y) = x Aba Haag 6) (2-50) 
p- iz 
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步骤 4. 创建 完备 的 模糊 规则 库 
算法 具体 描述 如 下 : 首先， 要 保证 由 前 提 变 量 构 成 的 每 个 模糊 子 空间 都 能 被 遍历 ; 其 
次 ， 结 论 变量 在 模糊 子 空间 选用 的 最 佳 模糊 集 ， 由 规则 的 最 大 支持 度 决定 。 该 算法 的 实施 是 
比较 容易 、 有 规律 的 ， 只 需 多 个 循环 语句 就 可 以 完成 。 
输入 .1) 样本 数据 ; 2) 用 户 指定 c,; 3)n 和 WN 
输出 . 产生 一 个 具有 完备 性 的 模糊 规则 库 
步骤 4.1. 初始 化 
定义 全 局 变量 7 , Max - sup 和 Max - num 
步骤 4.2. 基于 最 大 支持 度 获取 模糊 规则 
For (j=1;c xc xc;j++) | 
转 到 步骤 4.3; 
基于 最 大 Max - num 得 到 Rule[j] : 
| 
End 
步骤 4.3. 遍历 X 的 所 有 模糊 集 并 计算 隶属 度 值 
For (L = 1; ¢,3 li ++) | 
计算 Han (xi); 





For (1, = 13c,;3l, ++) | 
VETE uas (x) ; 
转 到 步 又 4. 4; 


| 


Return 
步骤 4. 4. 遍历 y 的 所 有 模糊 集 并 计算 支持 度 
For (lo = 15;c95lg ++) | 
H ugs (y) ; 
用 方程 (4) 或 (5) HHA: 
Ell] = Sup(X=y) ; 
IF ( Elh] > E[0] ) | 
Max - sup = E[l] ; 
Max - num = /0 ; 


E[0] = ELI] ; 
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Return 

步骤 5. 计算 模糊 规则 的 信任 度 

一 个 模糊 系统 就 是 一 个 从 输入 映射 到 输出 T£ — Then 规则 的 集合 ， R L EA 
果 越 好 。 但 随 着 输入 变量 个 数 和 变量 的 模糊 集 分 制 数 增多 ， 模 糊 规则 的 数目 也 呈 指 数 增长 , 
那么 无 疑 会 产生 规则 爆炸 。 上 面 挖掘 方法 产生 的 规则 是 完备 的 ， 当 前 提 变 量 的 个 数 和 变量 的 
模糊 集 分 制 数 不 是 过 多 时 ， 完 全 可 以 采用 这 些 完备 规则 。 但 当前 提 变 量 的 个 数 和 变量 的 模糊 
集 分 割 数 过 多 时 ， 可 以 通过 下 面 的 规则 信任 度 来 约 简 规则 

Goth ER oy) (2-51) 

NE Hoop? 
这 种 约 简 所 产生 的 规则 库 不 完备 性 是 在 规则 库 完备 性 的 基础 上 ， 为 了 便于 系统 实施 人 为 约 简 
那些 信任 度 较 低 的 规则 ， 它 与 WM 算法 所 产生 规则 库 的 不 完备 性 具有 本 质 的 不 同 。 

步骤 6. 增加 前 提 和 结论 变量 的 模糊 集合 数 

对 于 前 提 和 结论 变量 的 模糊 集合 数 的 选择 ， 可 以 采用 试探 法 ， 给 定 初始 值 ， 然 后 通过 下 
面 的 误差 值 判 定 是 否 满足 期 望 的 精度 要 求 


x 
1 Á 
Pr- i > y =y; ll? (2-52) 
p= 


























2.5.2 建立 鲁 棒 模 糊 模 型 


由 上 面 最 大 支持 度 决 定 的 模糊 规则 子 空间 构成 如 下 模糊 语句 
RO Uf x, ds AN. Xp ALS Then y is Bi. (2-53) 
HP, X = (x1, 7, x,) e R" Aly e RRMA LA ti th, Ap BY 分 别 表示 前 提 变 
Bx, 与 结论 变量 y 的 模糊 集 , I = 1,5; 7 = 1, +, MIFAM =e xc xe, 6 
在 建立 了 上 面 的 模糊 规则 后 ， 采 用 单 值 模糊 化 、 乘 积 运 算 、 加 权 平 均 反 模糊 化 可 得 到 下 
面 的 模糊 模型 





n 


M 
2. d Jup) 


j=1 rel 
y(X) = ^ (2-54) 
2; | Magi Yi) 


1=1 i=l 
其 中 , yi 是 第 7 条 规则 在 模糊 隶属 度 函数 wm Cy) 取得 最 大 值 时 所 对 应 的 点 ， 也 就 是 jw (7) 
= 1 时 所 对 应 的 点 。 





2. 5.3 WM DM 算法 仿真 对 比 


利用 WM 和 DM 算法 产生 的 规则 及 方程 (2-55) 所 形成 的 模糊 系统 允 近 下 列 非 线性 函 
数 的 对 比 





y(x) = 0.6sin (mx) +0.3sin (3Tx) +0. Isin (5«x) (2-55) 
设 定 输入 x 的 范围 为 [ -1，1]， 并 将 它 模糊 分 割 成 9 个 模糊 集 ， 用 (S4, =, S1, CE, B1, 
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… ,B41 表示 ; y 分 割 成 7 个 模糊 集 ， 用 | 53,…, SI, CE, B1, =, B3] 表示 ， 模 糊 隶 属 度 函 
数 采 用 高 斯 函数 。 仿 真 分 三 种 情况 : 

第 一 种 情况 : 样本 数据 用 7 = (1, h, n E (Ube 2-1a), 用 WM 和 DM 算法 产 
生 的 规则 库 是 相同 的 ( 见 表 2-1b)。 两 种 方法 所 产生 的 模糊 到 近 模型 也 是 相同 的 ， 仿 真 结 
如 图 2-5 所 示 。 





























表 2-1a 第 一 种 情况 的 样本 数据 (理想 情况 ) 


Casel ty ty t3 t4 ts te ty tg to tio ty 





x -1 -0.8 -0.6 -0.4 一 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 





y 0 -0.64 -0.39 -0.39 -0.64 0 0. 64 0. 39 0. 39 0. 64 0 


表 2-lb 第 一 种 情况 产生 的 规则 库 


WM CE S2 S1 $2 CE B2 B1 B2 CE 




















图 2-5 估计 模型 和 实际 模型 


第 二 种 情况 :将 样本 集 里 的 数据 记录 n AH, 采用 T= tn, i, 


n 3 E (JLX 2- 
2a), 用 WM fü DM 算法 产生 的 规则 库 是 不 相同 的 〈 见 表 2-2b)。 用 WM 产生 的 规则 库 是 不 
完备 的 ， 而 DM 算 挖 气 方 法 产生 的 规则 库 仍 是 完备 的 ,仿真 结果 如 图 2-6 所 示 。 图 2-6a 的 通 


, 








近 精 度 明显 低 于 图 2-6b AERE, CROCE DM 算法 在 完备 性 方面 优 于 WM 算法 。 
表 2-2a 第 二 种 情况 的 样本 数据 〈 非 理想 情况 ) 


Case2 ti ty t3 t4 ts te Dr] tg to tio ti 

















x -1 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 





y 0 -0.39 -0.39 -0.64 0 0. 64 0. 39 0. 39 0. 64 0 
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表 2-2b 第 二 种 情况 产生 的 规则 库 ( 非 理想 情况 ) 














表 2-3a 第 三 种 情况 的 样本 数据 ( 非 理想 情况 





ty ts t4 ts te ty tg to tio thy tip 








Case3 ty 2 2 
x -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -0.2 
y 0 -0.64 -0.39 -0.39 -0.64 0 0. 64 0. 39 0. 39 0. 64 0 0.3 

0.8 

















0.8 





0.6 





一 0.6 











0.8 L 1 L L 
—1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 06 08 10 


b) DM 算 法 


图 2-6 ”估计 模型 和 实际 模型 
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第 三 种 情况 : 在 样本 集 里 增加 一 个 坏 的 数据 记录 ty ， 采 用 了 = Gun, +, ty, tp} 时 
( 见 表 2-3a) , H] WM 和 DM 算法 产生 的 规则 库 是 相同 的 见 表 2-3b) 。 在 坏 的 数据 干扰 情况 下 ， 
WM 方法 出 现 了 坏 数据 选择 坏 规则 的 现象 ， 而 挖掘 方 法 产生 的 规则 库 避 免 了 这 种 现象 ， 仿 真 结 
果 如 图 2-7 所 示 。 图 2-7a 的 通 近 精度 明显 低 于 图 2-7b 的 逼近 精度 ， 这 种 情况 说 明 DM 算法 在 
鲁 棒 性 方面 优 于 WM 算法 。 











表 2-3b 第 三 种 情况 产生 的 规则 库 
WM CE $2 Sl Bl* CE B2 Bl B2 CE 
































b) DM 算 法 


图 2-7 估计 模型 和 实际 模型 
ik. 上 面 模糊 模型 的 逼近 精度 不 高 ， 是 因为 前 提 变 量 的 模糊 集 分 割 数 和 样本 数 太 少 造成 
的 。 在 这 个 仿真 例子 中 ， 我 们 更 注重 两 种 方法 的 对 比 ， 故 没有 注重 台 近 精度 。 
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2.5.4 iWM 和 DM 算法 仿真 对 比 


下 面 用 一 个 例子 来 说 明 本 文 提出 的 DM 算法 比 iWM 算法 具有 更 好 的 鲁 棒 性 。 首 先 分 别 
用 iWM 算法 和 DM 算法 产生 各 自 的 模糊 规则 库 , 然后 用 各 自 的 模糊 规则 库 形 成 相应 的 模糊 
系统 逼近 下 列 非 线性 函数 


y(x) =3sin( 2x) (2-56) 


设 输入 x 的 范围 为 [| —1, 1], Se HE PROC Hd re recs 输出 y 的 隶属 度 函 数 采用 三 角 
函数 。 

在 实际 工程 中 , 得 到 全 部 理想 数据 是 十 分 困难 的 。 我 们 得 到 的 数据 常常 带 有 一 些 干扰 数 
de, 因此 算法 具有 一 定 的 抗 干扰 性 (EEE) 是 十 分 重要 的 。 下 面 通过 一 个 实验 对 比 两 种 方 
法 的 鲁 棒 性 。 设 理想 样本 数据 为 了 = 06, b, oes tl11。 为 考察 鲁 棒 性 ， 在 样本 集 里 增加 一 
个 坏 的 数据 记录 no, ， 也 就 是 样本 数据 为 了 = t, 5, s tu, fale 

表 2-4 第 三 种 情况 的 样本 数据 ( 非 理想 情况 ) 

Case t ty ts t4 ts te t ts to tio tl tp 

x -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 

y -3.00 -2.85 -2.43 -1.76 -0.93 0 0.93 1. 76 2. 43 2.85 3.00 3 


























第 一 种 情况 : 将 输出 x 和 输出 y 都 分 割 成 5 个 模糊 集 ， 分 别 用 14) ,…,A;| AY BL, 
B; | 表示 。 在 坏 的 数据 干扰 情况 下 , 用 iWM 和 DM 算法 计算 的 平均 值 和 支持 度 如 表 2-5a 和 
表 2-5b 所 示 ， 由 此 表 计 算 的 模糊 模型 如 图 2-8 所 示 。 其 中 ， 图 2-8a 表示 用 iWM 算法 获得 
的 模糊 模型 的 盘 近 仿真 结果 ， 曲 线 误 差 为 : 0.21899; 图 2-8b 表示 用 DM 算法 获得 的 模糊 模 
型 的 逼近 仿真 结果 ， 曲 线 误差 为 : 0. 13225。 图 2-8a 的 通 近 精度 明显 低 于 图 2- 8b. B3 VET 
度 ， 这 种 情况 说 明 DM 算法 在 完备 性 方面 优 于 WM 算法 。 
#2-5a 计算 平均 值 (情况 一 ) 
































av Bj Bj Bj Bj Bi 
A; 0. 9213 0. 0787 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
g 0. 2601 0. 7399 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
A 0. 0000 0. 0000 0. 4537 0. 5463 0. 0000 
Aj 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 6480 0. 3520 
Ai 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0786 0. 9214 


#2-5b 计算 支持 度 〈 情 况 一 ) 





sup BY Bj Bj Bj Bi 

A 0. 1406 0. 0119 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
AS 0. 0921 0. 1120 0. 0171 0. 0002 0. 0052 
Ai 0. 0035 0. 0453 0. 1242 0. 0453 0. 0868 
A; 0. 0000 0. 0002 0. 0171 0. 1120 0. 0973 


As 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0.0119 0. 1406 
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a) iWM 算 法 b) DM 算法 


图 2-8 估计 模型 和 实际 模型 





第 二 种 情况 : 将 输出 x 和 输出 y 都 分 割 成 7 个 模糊 集 ， 分别 用 AL, cn. ALII 
(Bi, +, By} 表示 。 在 坏 的 数据 干扰 情况 下 , 用 iWM 和 DM 算法 计算 的 平均 值 和 支持 度 
如 表 2-6a 和 表 2-6b 所 示 ， 由 此 表 计 算 的 模糊 模型 如 图 2-9 所 示 。 其 中 ， 图 2-9a 表示 用 
iWM 算法 获得 的 模糊 仿真 结果 ， 曲 线 误差 为 : 0.14296; 图 2-9b 表示 用 DM 算法 获得 的 
模糊 仿真 结果 ， 曲 线 误差 为 0.0797, 图 2-9a 的 逼近 精度 明显 低 于 图 2-9b BU TRE , 
这 种 情况 说 明 DM 算法 在 完备 性 方面 优 于 WM 算法 。 

表 2-6a 计算 平均 值 (情况 二 ) 
































av B] Bj B) Bj Bl Bl Bi 
A 0. 9533 0. 0467 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 

i 0. 5342 0. 4658 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
Ai 0. 0000 0. 3117 0. 6883 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
A 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 9186 0. 0814 0. 0000 
Ai 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 4841 0. 5159 0. 0000 
Ai 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 4657 0. 5343 
Ai 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0467 0. 9533 


#2-6b 计算 支持 度 (情况 二 ) 





sup Bj Bj B) Bi B? BY BS 
At 0. 1102 0. 0054 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
Ai 0. 0827 0. 0614 0. 0037 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
Ai 0. 0063 0. 0651 0. 0672 0. 0091 0. 0001 0. 0000 0. 0052 
A; 0. 0000 0. 0012 0. 0288 0. 0878 0. 0288 0. 0012 0. 0833 
Ai 0. 0000 0. 0000 0. 0001 0. 0091 0. 0672 0. 0651 0. 0116 
A 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0037 0. 0614 0. 0827 
Ai 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0054 0. 1102 
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a) iWM 算 法 b) DM 算法 


图 2-9 估计 模型 和 实际 模型 
2.6 本 章 小 结 


工业 生产 中 对 象 的 复杂 特性 使 得 非 线 性 建 模 问 题 具 有 相当 大 的 挑战 性 。 因 此 ， 如 何 利用 
现 有 技术 、 方 法 进行 有 效 建 模 ， 对 软 测量 和 控制 等 问题 具有 重要 意义 。 本 章 主要 介绍 了 非 线 
性 系统 的 建 模 方法 ， 特 别 是 如 何 用 模糊 理论 和 技术 进行 智能 建 模 。 在 模糊 建 模 时 ， 模 糊 规则 
的 选取 是 影响 模糊 建 模 精 度 的 一 个 重要 因素 之 一 。 针 对 传统 的 经 典 方法 (GWM 和 DM 算法 ) 
产生 的 模糊 规则 库 缺 乏 良 好 的 完备 性 和 重 棒 性 的 弊端 ， 从 而 影响 了 模糊 建 模 精 度 问题 。 本 章 
提出 了 用 数据 挖掘 方法 产生 模糊 规则 库 ， 用 数据 控 据 方法 产生 的 模糊 规则 库 具 有 良好 的 完备 
性 和 和 鲁 棒 性 。 通 过 仿真 对 比 实验 验证 了 用 数据 挖 气 方法 所 产生 的 模糊 规则 库 建 立 的 模糊 模型 
精度 比 经 典 方法 (iWM 和 DM 算法 ) 更 高 。 最 后 ， 对 这 三 种 方法 给 出 以 下 总 结 : 

1) WM 算法 运用 一 个 采样 数据 选举 一 条 模糊 规则 的 原理 , 使 得 系统 缺乏 良好 的 完备 性 
MEE, 

2) iWM 算法 运用 所 有 采样 数据 选举 一 条 模糊 规则 的 原理 , 但 由 于 数据 没有 正则 化 , 使 
得 系统 缺乏 良好 的 鲁 棒 性 。 























3) DM 算法 运用 所 有 采样 数据 选举 一 条 模糊 规则 的 原理 且 数 据 被 正则 化 ,使 得 系统 具有 
良好 的 完备 性 和 鲁 棒 性 。 
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日 适应 控制 补偿 


3.1 现 有 摩擦 模型 的 不 足 


摩擦 是 一 种 复杂 的 、 非 线性 的 、 具 有 不 确定 性 的 自然 现象 。 摩 擦 的 存在 降低 了 系统 的 性 
能 ， 特 别 是 对 某 些 系统 ， 如 机 械 手 、 数 控 机 床 、 转 人 台 以 及 坐标 测量 机 而 言 ， 摩 擦 对 这 些 系统 
性 能 的 提高 构成 了 严重 的 障碍 。 在 工程 实际 中 为 了 克服 摩擦 给 机 械 系统 带 来 的 危害 ， 人 们 从 
控制 角度 提出 了 一 些 补偿 方法 '1 -中 。 总 的 来 说 ,分 为 以 下 两 大 类 ， 如 果 已 知 摩擦 模型 ， 便 
可 以 在 控制 系统 中 施加 一 个 控制 作用 ， 使 之 抵消 每 一 瞬时 的 摩擦 力 ， 这 样 就 可 以 消除 摩擦 对 
系统 性 能 的 影响 ， 这 就 是 基于 摩擦 模型 的 补偿 。 不 依赖 于 模型 的 补偿 主要 是 基于 高 增益 PD 
控制 器 补偿 方法 。 

基于 摩擦 模型 的 补偿 是 人 们 对 摩擦 的 物理 过 程 给 出 一 种 近似 的 数学 模型 ， 通 过 摩擦 实验 
数据 辨识 其 参数 。 这 种 基于 摩擦 模型 的 补偿 技术 主要 问题 是 ”1 : 

1) 由 于 摩擦 的 内 在 机 理 还 在 探索 与 研究 中 ， 人 们 提出 的 多 种 摩擦 模型 没有 形成 统一 的 
描述 形式 ， 在 实际 应 用 中 很 难 确定 哪 种 摩擦 模型 更 合适 。 

2) 现 有 的 摩擦 模型 只 是 对 真实 摩擦 过 程 的 一 种 近似 描述 ， 故 在 控制 补偿 时 很 难保 证 控 
制 精度 。 

3) 现 有 这 些 摩擦 模型 从 形式 上 看 比较 复杂 ， 很 难 进行 控制 系统 的 稳定 性 分 析 。 

男 外 ， 不 依赖 于 模型 的 高 增益 PD 补偿 的 主要 问题 是 只 能 在 一 定 程度 上 减 小 摩擦 的 影 
啊 ， 且 和 鲁 棒 性 与 稳定 性 较 差 。 

非 线性 系统 的 自 适应 模糊 建 模 与 控制 的 基本 出 发 点 是 仿 人 的 智能 以 实现 对 复杂 不 确定 性 
系统 进行 有 效 的 建 模 与 控制 ， 它 具有 从 环境 自学 习 、 适 应 环境 的 能 力 '1-! 和 。 从 智能 建 模 与 
控制 角度 出 发 ,研究 摩擦 的 智能 建 模 与 控制 补偿 技术 应 是 提高 含 摩 擦 环节 的 机 电 系 统 性 能 的 
一 条 值得 探索 的 途径 。 我 们 知道 ， 摩 擦 实验 可 以 产生 大 量 的 摩擦 实验 数据 ， 而 这 些 实验 数据 
为 用 智能 建 模 (神经 网 络 或 模糊 系统 ) 提供 了 数据 基础 。 本 章 将 采用 如 下 思路 研究 摩擦 的 
智能 建 模 与 控制 补偿 问题 . 

1) 基于 数据 挖掘 技术 对 摩擦 实验 数据 进行 模糊 规则 的 挖掘 。 

2) 基于 此 模糊 规则 库 建立 摩擦 的 基础 模糊 模型 (静态 模型 ) 。 

3) 结合 具体 的 对 象 与 控制 问题 ， 从 Lyapunov 稳定 性 导出 自 适应 参数 ， 建 立 摩 擦 的 自 适 
应 模糊 模型 (动态 模型 ) 并 作为 摩擦 的 控制 补偿 天 。 

4) 进行 仿真 实验 对 比分 析 。 
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3.2 数据 挖掘 方法 建立 摩擦 的 静态 模糊 模型 


在 工业 过 程 建 模 领 域 中 ， 对 于 那些 非 线性 复杂 系统 ， 建 立 精 确 的 数学 模型 非常 困难 。 实 
际 应 用 中 ， 人 们 发 现 利 用 专家 经 验 建立 系统 的 模糊 描述 模型 是 一 行 之 有 效 的 方法 ， 但 模糊 规 
则 的 获取 是 模糊 建 模 的 成 功 关 键 。 模 糊 规则 的 获取 一 般 有 三 种 方法 : 

1) 专家 语言 产生 规则 。 

2) 从 样本 数据 中 自动 产生 规则 。 

3) 样本 数据 结合 专家 语言 产生 混合 规则 。 

近年 来 ， 从 样本 数据 中 自动 产生 模糊 规则 引起 了 人 们 的 极 大 关注 ， 其 主要 原因 在 于 简单 
系统 可 以 采用 专家 语言 产生 规则 ， 但 是 当 变 量 增多 及 变量 的 模糊 集 分 割 过 多 时 ， 单 纯 依 靠 专 
家 语言 知识 获取 模糊 规则 是 十 分 困难 的 。 结 果 ， 梯 度 下 降 法 、 最 小 二 乘法 、 遗 传 算法 、 模 糊 
聚 类 和 神经 网 络 等 方法 相继 被 提出 用 于 从 样本 数据 中 自动 产生 模糊 规则 (1 -161。 不幸 的 是 ， 
这 些 方法 要 求 不 断 地 反复 学 习 或 是 产生 规则 的 机 理 过 于 复杂 ， 使 得 工程 难以 实施 。 

Wang 和 Mendel 提出 了 从 数值 数据 中 提取 模糊 规则 的 经 典 算法 (简称 为 WM 和 iWM 算 
法 ) 。 从 第 二 章 我 们 的 分 析 知 道 WMU I A iWMLSI 算 法 缺乏 良好 的 完备 性 和 重 棒 性 ， 我 们 
提出 了 DM 算法 , 采用 DM 方法 产生 的 模糊 规则 库 具 有 更 好 的 完备 性 和 和 鲁 棒 性 。 在 这 章 我 们 
将 DM 算法 用 于 摩擦 模糊 规则 库 的 提取 ， 基 于 此 库 建立 摩擦 的 静态 模糊 模型 i'”]。 


3.2.1 摩擦 实验 数据 的 采集 


正 电子 发 射 型 计算 机 断层 显 像 (Positron emission computed tomography, PET) 技术 采用 
特殊 的 体外 测量 仪器 探测 这 些 正 电子 核 素 在 人 体 全 身 各 脏 器 的 分 布 情况 !2] ， 其 中 做 衰减 扫 
描 时 棱 源 进 给 装置 如 图 3-1 所 示 。 

该 装置 在 进 给 时 存在 摩擦 力 以 及 棒 源 的 颜 拌 都 将 影响 图 像 的 质量 。 我 们 将 采集 该 装置 的 
摩擦 力 数据 进行 建 模 与 控制 补偿 研究 ， 该 部 分 的 系统 采集 与 控制 的 结构 简 图 如 图 3-2 所 示 。 

















PC104+ 何 服 系统 棒 波 进 给 系统 








图 3-1 棒 源 进 给 装置 到 3-2 系统 采集 与 控制 的 结构 图 
在 上 面 控制 系统 结构 中 : 主机 和 PC104 + 通过 远程 过 程 调用 的 Socket 接口 进行 通信 连 
HE; PC104 + 向 伺服 系统 传送 控制 指令 ; 通过 编码 器 反馈 所 需要 的 信号 。 在 该 实验 中 通过 文 
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BK [1] 使 用 的 Breakaway 方法 采集 摩擦 实验 数据 ， 通 过 几 次 采集 的 结果 如 图 3-3 所 示 。 
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V/(m/s) 
图 3-3 ”检测 的 摩擦 力 数 据 
3.2.2 摩擦 模糊 规则 库 的 提取 


下 面 给 出 用 数据 挖掘 方法 产生 摩擦 模糊 规则 库 的 主要 步骤 ， 这 种 方法 的 优点 保证 了 无 论 
是 用 小 样本 数据 还 是 大 样本 数据 产生 的 摩擦 模糊 规则 库 都 是 完备 的 。 另 外 ， 这 种 方法 保证 了 
即使 在 样本 数据 中 含 少量 坏 数据 ,产生 的 规则 库 仍 能 保证 模糊 模型 的 性 能 ， 即 规则 库 具 有 良 
好 的 鲁 棒 性 。 

对 于 给 定 的 速度 和 摩擦 力 采 样 数 据 对 

(x0, ro», p=1, 2, +, N (3-1) 

XP eR, RANE; 

FeR, RARER, 

设计 任务 是 如 何 从 采样 数据 对 式 (3-1) 中 提取 模糊 规则 ， 从 而 确定 一 个 映射 函数 了 : 
&—F, 设计 的 方法 由 下 面 几 个 步骤 组 成 

步骤 1. 输入 输出 变量 的 模糊 区 间 划 分 

由 前 面 的 摩擦 模型 可 知 摩擦 力 是 速度 的 函数 ， 即 摩擦 力 随 速 度 的 变化 而 变化 。 故 把 速度 
作为 模糊 系统 的 前 提 变 量 ， 而 把 摩擦 力作 为 结论 变量 。 设 输入 变量 x MAKER ae, 
*+ ] ， 在 此 域 值 区 间 对 x OMIA AC a) = | 4Y ，…，A5 | ， 隶 属 度 函 数 为 高 斯 函数 。 另 
设 输出 变量 五 域 值 区 间 取 [7-，F!+]， 在 此 域 值 区 间 对 FF 取 模 糊 集 合 B(F) = | Bf ，…， 
Bi | ,隶属 度 函数 为 三 角 型 函数 。 

步骤 2. 普通 行 关系 数据 库 转 换 为 模糊 型 关系 数据 库 

首先 ， 把 和 五 的 采集 数据 存放 到 普通 型 关系 数据 库 表 中 。 然 后 把 RIF 的 数据 转换 
成 隶属 度 函 数值 存放 到 模糊 型 关系 数据 库 表 中 。 在 速度 摩擦 力 数 据 对 的 普通 型 关系 数据 库 
HBL, = (x, | 表示 属性 集 ， 那 么 t, 表示 下 面 Ti 记录 集合 的 第 个 元 组 ， 也 就 是 

T= 8.55459 1] (3-2) 

在 速度 摩擦 力 数据 对 的 模糊 型 关系 数据 库 中 ， 设 Ly = |ACR) UBCF) | 表示 属性 集 , w(t, ) 

表示 i 模糊 化 后 的 隶属 度 值 ， 那 么 y(t,) 表示 下 面 7 记录 集合 的 第 p 个 元 组 ， 也 就 是 
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Ty, = (w(t) san, any] (3-3) 
至 此 ， 将 Ty, = 二 5 一 个 普通 型 关系 数据 库 转 化 为 T,, = u(t), CE, ) "im 









































u(y) | 模糊 型 关系 数据 库 。 为 了 便于 理解 上 述 过 程 ， 一 个 简单 的 例子 如 表 3-1。 
表 3-1 普通 记录 集合 与 模糊 记录 集合 
T, k F T, Aj | Aj | BY | Bj 
t 103; 8 u(t) | 0.3 | 06] 1.0 | 01 
ty | O11} 2 H(t) | 0.4 | 0.2 | 0.5 | 0.3 
t | 05 | 5 B5) | 0.3 | 0.1) 0.7) 0.1 
t4 | 0.2 | 15 B) | 0.5 | 0.7 | 0.3 | 0.5 
ts | 0.4 | 6 ns) 0.6 | 0.9 | 0.0 | 0.2 






































步骤 3. 计算 摩擦 模糊 规则 的 支持 度 
从 数据 挖掘 的 角度 看 ， 如 果 一 条 模糊 规则 有 实际 意义 ， 它 必须 具有 足够 的 支持 度 ， 它 反 
映 了 样本 元 组 对 该 条 规则 的 支持 程度 。 现 定义 支持 度 如 下 


> 1HE pp F) Maj ye) 
Supp(x—F) = (3-4) 


a Haj ye x) 

分 别 表 示 第 p AIRE FAN x HRI BISRE PREC; 
N——31 T, 数据 库 的 总 记录 数 ; 

loe 11,75, cof, he 1l, =, els 

为 了 简化 计算 ， 也 可 以 用 下 式 计算 支持 度 


1 
Supp(xF) = "E Pap Giai y) (3-5) 


由 上 面 的 支持 度 定义 可 以 看 出 ， 数 据 挖掘 法 所 产生 的 某 条 模糊 规则 是 所 有 空间 样本 数据 
T, = | 选举 出 的 结果 。 有 理由 相信 数据 挖掘 方法 所 选举 出 的 规则 比 单纯 用 空 
间 样 本 部 分 数据 (如 WM 方法 ) 所 选举 出 的 规则 更 可 靠 、 更 可 信 。 即 使 在 样本 数据 中 有 个 
别 坏 数据 ， 也 会 被 众多 好 数据 进行 有 效 的 屏蔽 ， 由 个 别 坏 数 据 选 举 出 坏 规则 的 现象 将 在 一 定 
程度 上 得 到 抑制 。 

步骤 4. 创建 完备 的 摩擦 模糊 规则 库 

首先 ， 算 法 要 保证 由 前 提 变 量 构成 的 每 个 模糊 子 空间 都 能 被 遍历 ; 其 次 ， 结 论 变量 在 模 
糊 子 空间 选用 哪个 模糊 集 ， 由 规则 的 最 大 文 持 度 决定 。 算 法 的 主要 步 又 如 第 二 章 所 示 ， 通 过 
上 上 面 的 遍历 产生 了 完备 的 模糊 规则 库 。 如 图 3-4 所 示 ， 我 们 用 一 个 简单 例子 说 明 此 过 程 。 设 
前 提 变 量 x 和 结论 变量 F 的 模糊 集合 分 别 为 4= JAF, e, AF) 和 B= (BY, e, BEL, 
对 于 {47 }， 我 们 首先 分 别 计算 147, BT}, (Af, B3}, (AP. BZ}, (At, Bo} 和 dai, 
Bi} 的 支持 度 ， 然 后 结论 变量 矿 最 终 选择 的 模糊 集 由 最 大 支持 度 决 定 。 对 于 {42 }，{4A2# }， 
(Ai } 和 {45} 重 复 上 面 的 过 程 。 由 这 些 规则 构成 了 所 有 模糊 规则 的 一 个 子 空间 ， 该 子 空间 是 
最 后 选择 的 模糊 规则 库 (由 图 3-4 中 星 号 构成 的 空间 )。 





式 中 Iggy CF) FI us > 
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图 3-4 基于 最 大 支持 度 决 定 的 模糊 规则 子 空间 
3.2.3 建立 摩擦 的 静态 模糊 模型 


由 上 面 最 大 支持 度 决 定 的 摩擦 模糊 规则 子 空间 
RD. x is Af Then F is By (3-6) 
式 中 xs 及 和 下 sR 一 一 分 别 表示 模糊 系统 的 输入 和 输出 ; 
Aj IL 下 一 一 分 别 是 定义 在 输入 和 输出 变量 区 间 的 模糊 子 集 ; 
le 11,::,09] ; 
l eile 
j=1,.…,M, 
在 建立 了 上 面 的 摩擦 模糊 语句 后 ， 采 用 单 值 模 糊 化 、 乘 积 运 算 、 加 权 平 均 反 模糊 化 可 得 
到 下 面 的 摩擦 静态 模糊 模型 








, — Pinga 
pa = s Pri (3-7) 
2. aai x) 
式 中 Mo a 大 值 的 点 ， 也 就 是 时 jppy(F) =1 时 的 点 。 
定义 下 面 的 模糊 其 函数 
EG) 7 aj yx) (3 8) 
| È Maa) 


方程 (3-7) 可 以 改写 成 如 下 的 形式 
F(x) = 6" £(x) (3-9) 
式 中 9= (F', FP, eee, PM)", RaW RSMMC HE 
Eli) (E (E), dye)", RRR ERR E 
如 果 单纯 从 摩擦 建 模 角度 来 看 ， 模 糊 系 统 的 参数 向 量 9 = (F, FP, eee, FU)T 一 般 取 
OWNS RE PORE pepe (F) =1 最 大 值 的 点 。 但 此 时 的 参数 向 量 不 是 自 适应 的 ， 此 时 称 为 摩 
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擦 的 静态 模糊 模型 。 下 面 将 结合 Lyapunov 稳定 性 进一步 导出 参数 向 量 的 自 适 应 特性 ， 也 就 
是 摩 掠 的 动态 模糊 模型 ， 从 而 用 该 自 适应 模糊 模型 在 线 逼 近 摩 擦 力 。 本 章 采 用 的 基于 数据 控 
掘 和 稳定 性 技术 提取 模糊 规则 与 自 适应 调整 的 结构 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5 ”摩擦 模糊 规则 提取 与 自 适应 机 制 结构 图 





3.3 ”摩擦 模糊 模型 的 自 适 应 机 制 


为 了 便于 问题 的 描述 ， 考 虑 文献 [2] 所 用 的 一 维 运动 系统 ， 系 统 运动 方程 如 下 





mx-u-F (3-10) 
式 中 mm 一 一 运动 体 的 质量 ，; 
x 一 一 运动 体 的 输出 位 移 ; 
一 一 摩擦 力 ; 
wu 一 一 控制 力 。 





Ask (3-10) 中 的 摩擦 力 已 知 ， 可 采用 基于 摩擦 模型 补偿 的 PD 经 典 控制 着 ， 也 就 是 如 
下 方程 
u=hk,etkae +F (3-11) 
式 中 e-xq-x; 





已 知 的 系统 期 望 输出 位 移 ; 
k, 和 一 一 分 别 表示 比例 和 微分 系数 。 

把 式 (3-11) 代入 式 (3-10) 可 得 如 下 动态 误差 方程 

me t ke tk, -mi, (3-12) 

上 面 的 控制 器 在 运动 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 它 在 定位 调节 控制 中 取得 了 十 分 满意 的 性 能 ; 
在 跟踪 控制 中 能 保证 跟踪 误差 的 有 界 性 。 

X (3-12) 的 结果 是 在 假设 摩擦 力 玉 已 知情 况 下 得 到 的 。 对 摩 所 项 下 来 说 ， 由 于 建立 
精确 摩擦 模型 的 高 难 性 ， 得 到 精确 控制 算法 (3-11) 是 不 可 能 的 。 为 此 ， 拟 用 前 文 的 模糊 
系统 替代 方程 (3-11) 中 的 摩擦 项 ， 可 得 如 下 方程 


Xd 
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u=k,e+k ge +F (3 
式 中 “一 前 文 提 到 的 模糊 系统 。 
把 式 (3-13) 代入 式 (3-10) 可 得 如 下 动态 误差 方程 
më + +k e +k,e=mi, F-F (3 
Ala, 是 有 界 的 、 已 知 的 参考 输入 ， 故 可 以 把 nix, + 了 看 成 是 摩擦 的 广义 函数 ， 式 (3 
等 价 如 下 方程 


à hé +he=m-![F,—F] (3- 


式 中 hy=m Uk 
k, =m lk 
LP =m; +F. 


下 面 用 模糊 系统 对 广义 摩擦 项 进行 逼近 ， 定 义 最 优 参数 向 量 为 


p? 


0" =arg ming o, ( sup; ei I ot Il ) (3- 


式 中 O,—0 的 界 。 
那么 最 小 到 近 误差 可 表示 如 下 方程 


e-F,-0'"£(&) (3. 
由 式 (3-9) 和 式 (3-17) A, sR (3-15) 可 写成 
@thée +he=m ![0T E(x) +e] (3- 
式 中 0 =0" -0。 
式 (3-18) 也 等 价 如 下 形式 
è =Ae+Bu (3 


m-![0OTé(4) +e]. 
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-13) 


定理 1: 如 果 采 用 式 (3-20) 和 式 (3-21) 的 主动 控制 器 ， 自 适应 参数 由 式 (3-22) 


在 线 调 节 
u=ketke +F (3 

F(x) 260 E(x) (3 

. (YEGOB'Pe,ifC || Ø || <M)or( l6] =M and e'PB£' (i)0<0) T 


AP :Jif |) =M and e"PB£' ($650) 
e'PB £'(x)0 
al)? 








式 中 P[ - ] =y&(x)B'Pe -y 0， 是 投影 算 子 。 


-20) 
-21) 


-22) 
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正定 解 P >0 满足 下 面 的 李 雅 普 诺 夫 方 程 (3-23) 











ATP «PA = -Q (3-23) 
那么 ， 跟踪 误差 收敛 到 某 一 紧 集 。 
证 明 : HX Lyapunov KZ 
_1 dao Ho /sr 
y= zE Pe + 2y (0 0) y 50 (3-24) 
求 了 的 微分 ， 可 推出 
P -lePeelatpe." (n 8) (3-25) 
Hy 8 = -6 ， 并 结合 (3-23) 可 得 
y - le (PA +A™P)e] «m^! (OEC) +6)BTPe - — Un 0) (3-26) 
由 方程 (3-22) 和 (3-23), ， 上 面 方程 对 消 一 部 分 后 可 得 到 
y = -Fe'Qe tm-!e B'Pe (3-27) 
因此 ， 可 以 得 到 
y = = FA min (Q) lel? -2m || £ Amex CP) lel (3-28) 


式 中 20 € 的 界 。 


从 式 (3-28) 可 以 看 出 其 是 变 号 函数 ， 但 只 要 方 括号 中 的 项 大 于 零 就 可 得 了 <0， 即 满 
足下 式 





2 | Eo I À max CP) 
MA min (Q) 


由 标准 Lyapunov 理论 可 知 ， 只 要 误差 项 大 于 式 (3-29) 的 右边 项 ， V «0, 那么 跟踪 
误差 就 会 减 小 。 这 也 说 明 跟 踪 误 差 的 有 界 性 ， 即 
2 || £0 || A max CP) 

MA win (Q) 

式 (3-30) 的 有 界 性 说 明 闭 环 系统 的 跟踪 误差 最 终 进 入 某 一 个 紧 集 。 由 式 (3-30) 还 
可 以 看 出 ， 跟 踪 误 差 的 界 依 赖 于 建 模 误差 的 界 so ， 如 果 建 模 误 差 为 零 ， 那 么 将 取得 零 跟 踪 
误差 。 所 以 说 模糊 系统 对 摩擦 的 逼近 精度 对 系统 的 精度 提高 是 至 关 重 要 的 ， 故 本 方案 首先 基 
于 数据 挖掘 技术 建立 了 摩擦 的 静态 模型 ,然后 根据 Lyapunov 稳定 性 建立 了 摩擦 的 动态 模型 ， 
从 而 提高 对 摩 氛 的 逼近 精度 。 





lel > (3-29) 








lell s 





(3-30) 











3.4 仿真 实验 


把 文中 所 采用 的 摩擦 建 模 与 控制 补偿 用 于 如 下 的 运动 系统 进行 仿真 实验 
mk =u-F (3-31) 
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式 中 mm 一 一 运动 体 的 质量 ，; 
运动 体 的 输出 位 移 ; 








一 一 摩擦 力 ; 
一 一 控制 力 。 


3.4.1 系统 参数 选择 


m=4/3ke, x (0) =(0.0, 0.0)'; 参考 输入 信号 x, = sin (t) fI x, =cos (t); k, = 





6000 1200 
200, k,=20, k; =150, k 215, -40«u«40, EQ = | 解 Lyapunov 方程 
1200 260 
600 20 
(3-23) 可 以 得 到 P= o 
20 10 


3.4.2 摩擦 建 模 的 模糊 规则 提取 


对 于 输入 变量 之 取 如 下 5 个 高 斯 型 函数 : gs = 1/(1 + exp(2.5( % +0.37))), may = 
exp ( -5.0( +0.25)7), Mai =exp( -5.0(x)?), Maj = exp( -5.0 (x -0.25)?), Maj = 
1/(1 +exp( -2.5(€ -0.37))) , SET EE HARTE F CC ff MSR m KZ (DLE 3-4), HB 
HMA: [ -20 -10],[-20 -10 0], [-10 0 10], [0 10 20], [10 20], 

步骤 2. 建立 速度 摩擦 数据 对 的 关系 表 

首先 ， 建 立 区 和 下 的 10 个 样本 数据 采集 点 二 tio 的 普通 型 关系 表 (528 3-2) 。 然 后 ， 
YE x RIF B8 10 个 样本 数据 采集 点 的 普通 型 关系 表 转 换 成 模糊 型 关系 表 ( 见 表 3-3)。 

表 3-2 普通 型 关系 表 的 样本 数据 



































1 ti ty t3 t4 ts te t7 tg to tio 





-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.4 |+0.5 



































F -20 -18 -17 -16 -14 +14 +16 +17 +18 | +20 
TE: 423-2 为 节省 篇 幅 ， 实 际 应 行列 互 换 或 转 置 。 
表 3-3 模糊 型 关系 表 的 样本 数据 



































T, Aj A; Aj Ag Ad Br Bj Bj Bi BS 
un) 1.00 0.04 0. 00 0. 00 0. 00 1.00 0. 00 0. 00 0.00 0.30 
us) 0.61 0.32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 80 0. 20 0. 00 0.00 [0.00 
pts) 0. 14 0. 88 0.01 0. 00 0. 00 0. 70 0. 30 0. 00 0.00 |0.00 
ult) 0.01 0. 88 0.14 0. 00 0. 00 0. 60 0. 40 0. 00 0.00 |0.00 
puts) 0. 00 0.32 0.61 0. 00 0. 00 0. 40 0. 60 0. 00 0.00 |0.00 
ulte) 0. 00 0. 00 0.61 0.32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0.60 [0.40 
ut) 0. 00 0. 00 0. 14 0. 88 0.01 0. 00 0. 00 0. 00 0.40 [0.60 
pns) 0. 00 0. 00 0.01 0. 88 0. 14 0. 00 0. 00 0. 00 0.30 [0.70 
puts) 0. 00 0. 00 0. 00 0.32 0.61 0. 00 0. 00 0. 00 0.20 |0.80 
us) 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 1.00 0. 30 0. 00 0. 00 0.00  |1.00 
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步骤 3. 摩擦 模糊 规则 库 的 提取 
按照 前 面 的 算法 ， 基 于 最 大 支持 度 原则 提取 模糊 规则 库 。 由 表 3-4 的 计算 的 支持 度 结 
可 得 如 下 模糊 规则 库 























DI « is Aj Then F is Bf 

OI « is Af Then F is Bf 

QIÉ « is Ae Then F is BS or Bi 

(If x is A; Then F is BẸ 

(If x is A? Then F is BẸ 

X34 计算 支持 度 

Supp Br By By By BS 
Ar 0. 16 0. 02 0. 00 0. 00 0. 03 
Aj 0. 16 0. 09 0. 00 0. 00 0. 00 
ae 0. 03 0. 04 0. 00 0. 04 0. 03 
Aj 0. 00 0. 00 0. 00 0. 09 0. 16 
Ag 0. 03 0. 00 0. 00 0.02 0. 16 

















注 1: 在 上 面 的 数据 挖掘 过 程 中 ， 第 三 条 规则 出 现 了 两 个 最 大 支持 度 相 等 的 情况 ， 我 们 
采用 下 面 的 原则 来 处 理 : 

1) 取 两 个 模糊 集合 最 大 值 平均 值 所 对 应 的 模糊 集合 

2) 到 距 离 两 个 模糊 集合 最 大 值 平均 信 距 离 最 近 所 对 应 的 模糊 集合 

在 这 里 我 们 选择 1) 的 方式 ， 所 以 第 三 条 模糊 规则 是 : If 2m ee F is 
Bi. 55b, Wet EHAA as PES BI SA UEAN 0 = ( - 20, -20,0,20,20)", 


3.4.3 摩擦 模糊 模型 的 自 适 应 控制 补偿 
在 上 面 过程 得 到 了 参数 6 的 初始 值 ， 但 不 具有 自 适 应 功能 。 在 下 面 的 仿真 里 ， 来 动态 调 








整 自 适 SH. My = 500, M = 25 5, 8 = X melt), £C = 
(Mai CX), Uy nas) 7. 可 得 到 下 面 的 摩擦 力 模 型 和 自 适应 机 制 
F(&) =0" £(&) (3-32) 
yé(%)(20e & 106) ,ifC || 8] <M)or( || 8 || =M and e" PB£' ( %)0<0) 
(3-33) 


O LPE- DfC | ON =M and e PBE" (i) 0 50) 
Ty» 


é (x)0 
式 中 人 是 投影 算 子 。 


注 2: 从 现 有 文献 看 ， 自 适应 参数 的 界 都 是 在 ‖ 6 | <M 情况 下 给 定 的 ， 这 对 于 连续 系 
统 是 正确 的 。 但 计算 机 数值 计算 (ODE45) 完全 有 可 能 使 | 6 || >W 的 情况 发 生 ， 故 在 数值 
计算 时 应 考虑 这 种 情况 。 方 程 (3-33) PAY p e] =M 情况 应 改 成 上 6 | SM, HbR ERAS 
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变 。 在 本 文 M 的 界 取 为 25 V5， 仿真 时 把 自 适应 参数 拓展 为 状态 空间 的 增 广 。 
3.4.4 仿真 结果 与 分 析 


图 3-6a 和 图 3-6b 分 别 是 假设 系统 中 无 摩擦 力 和 有 摩擦 力 情况 下 获得 的 ， 在 这 组 仿真 
里 ,控制 器 都 取 w=k,e the, HA, k, -200, kj =20。 这 组 仿真 说 明 ， 系 统 存在 摩擦 和 不 
存在 摩擦 对 控制 效果 的 影响 是 不 同 的 ， 所 以 在 控制 右 设 计时 应 充分 考虑 摩擦 的 影响 ， 否 则 控 
制 精度 变 低 。 
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图 3-6 ATAARE TAT RE e(t) 的 跟踪 曲线 
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b) PRIM use ue P 
图 3-7 基于 不 同 控制 器 的 误差 e(t) 的 跟踪 曲线 
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在 接 下 来 的 仿真 里 ,我 们 验证 基于 数据 挖掘 的 摩擦 模糊 建 模 的 自 适 应 特性 。 设 方程 
(3-31) 的 摩擦 力 是 随 速 度 和 环境 在 变化 的 ， 并 假设 机 械 系统 的 初始 摩擦 因数 较 大 ， 随 系统 
的 磨合 摩擦 因数 逐渐 变 小 。 这 一 物理 现象 在 仿真 过 程 如 下 : 设 方程 (3-31) 中 的 初始 摩擦 
HA Fz40x, 0xr«100; 经 过 100s ABM F=35%, 100: «200; 最 后 阶段 取 F =25%, 
200 «13300, 

图 3-7a 是 系统 跟踪 误差 e 的 时 间 响 应 曲线 ， 该 结果 是 控制 取 w =k,e + kge + 到 时 获得 
的 。 而 图 3-7b 是 跟踪 误差 6 的 时 间 响 应 曲线 ， 该 结果 是 控制 取 vw = kpe + kge + 下 时 获得 
Hj, 其 中 : F=40%, 在 0<;<300 时 间 段 内 。 图 3-7b 说 明 如 果 用 传统 的 摩擦 力 模 型 进行 
控制 补偿 ， 控 制 器 中 的 摩擦 力 如 果 不 随 实际 摩擦 力 的 改变 而 改变 ， 该 控制 器 很 难 取 得 良 
好 的 跟踪 效果 。 图 3-7a 表明 在 用 基于 数据 挖掘 的 摩擦 模糊 建 模 的 自 适 应 控制 补偿 时 ， 比 
传统 的 摩擦 力 模 型 进行 控制 补偿 取得 了 更 好 的 效果 ， 因 为 该 摩擦 模糊 模型 进行 了 自 适 应 
调整 。 类 似 ， 图 3-8 是 跟踪 误差 è 对 应 的 时 间 响 应 曲线 。 图 3-9 对 应 的 是 五 个 自 适 应 参 
数 随时 间 变 化 的 响应 曲线 。 从 这 个 仿真 实验 可 以 看 出 ， 采 用 数据 挖掘 、 模 糊 建 模 和 自 适 
应 技术 对 不 确定 摩擦 进行 建 模 与 控制 补偿 的 有 效 性 ， 明 显 比 传统 的 摩擦 模型 控制 补偿 效 
果 要 好 。 
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b) 控制 器 为 = 如 e+ 二 


图 3-8 基于 不 同 控制 器 的 误差 e(2) 的 跟踪 曲线 
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3.5 本章 小 结 


图 3-9 ”五 个 自 适应 





数 随时 间 响 应 的 曲线 











Y 


ASSET BLD A BEN AS AE EPR TIARA T BENI CEA EZ, JPJEJA T ETR RS 
前 馈 补偿 摩擦 的 PD 控制 器 。 其 中 该 模糊 系统 的 辨识 分 为 两 个 步骤 : 首先 采用 数据 挖掘 技术 


辨识 出 模糊 系统 的 静态 模型 


然 


LA 








后 基于 Lyapunov 稳定 性 进一步 辨识 出 模糊 系统 的 动态 模型 。 





理论 分 析 和 仿真 实验 说 明 采 用 该 控制 系统 不 但 可 以 获得 较 好 的 跟踪 性 能 ,而且 具有 良好 的 稳 





定性 。 也 充分 说 明了 自 适应 模糊 建 模 与 控制 技术 对 不 确定 性 机 械 系统 进行 有 效 的 建 模 与 控制 
补偿 作用 ， 它 具有 从 环境 自学 习 、 自 适应 环境 的 能 力 。 
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BAw 基于 两 种 状态 估计 的 摩擦 控制 补偿 对 比 


4.1 问题 描述 


在 过 去 的 10 多 年 里 ， 关 于 机 器 人 手臂 的 运动 控制 已 取得 很 多 成 果 ， 人 们 提出 了 各 种 各 
样 的 控制 方法 ， 包 括 不 依赖 机 器 人 动力 学 模型 的 PD 控制 、 模 糊 控制 ， 以 及 依赖 机 器 人 动力 
学 模型 的 自 适应 控制 、 鲁 棱 控 制 等 (1 -4， 其 中 PD 控制 的 简单 与 实用 性 使 其 在 实际 中 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 但 是 ， 在 现 有 这 些 方法 中 机 器 人 控制 器 设计 一 般 都 是 基于 完全 状态 反馈 ， 即 它 
假设 机 器 人 的 角 位 置 和 角速度 都 是 可 测 的 。 

机 器 人 实际 过 程控 制 中 ， 机 器 人 的 角 位 置 可 以 通过 编码 器 精确 得 到 ， 但 对 机 器 人 角速度 
的 处 理 一 般 有 三 种 方法 : 

1) 通过 硬件 测速 仪 得 到 ， 但 是 这 种 方法 增加 了 成 本 ， 同 时 被 检测 的 信号 易 被 噪声 污 
染 ， 故 很 少 采 用 。 

2) 通过 检测 到 的 角 位 置 采用 数字 差分 方法 求 出 角速度 。 

3) 设计 状态 观测 需 佑 计 角 速度 。 

但 采用 数字 差分 和 观测 右 哪 种 方法 使 角速度 佑 计 和 控制 精度 更 理想 ， 从 理论 、 仿 真 和 实 
验 等 角度 进行 对 比 研究 具有 一 定 意 义 ， 关 于 这 方面 的 对 比 在 国内 外 文献 很 少见 到 。 

在 国内 外 文献 上 机 器 人 的 角速度 佑 计 采 用 数字 差分 方法 主要 包括 LPP, RT, TSE, 
BDE, LSF 等 估计 器 。 而 机 器 人 观测 器 设计 方法 基本 上 有 两 类 : 基于 机 器 人 动力 学 模型 5 TU 
和 不 依赖 机 器 人 动力 学 模型 "~ 。 基 于 机 器 人 动力 学 模型 方法 是 假设 机 器 人 动力 学 模型 是 
完全 或 部 分 知道 ， 如 变 结构 观测 器 ， 自 适应 观测 器 等 。 不 依赖 机 咒 人 动力 学 模型 的 观测 顺 是 
不 要 求 机 器 人 模型 是 已 知 的 ， 而 只 是 通过 角 位 置 和 控制 量 构造 观测 器 ， 其 中 比较 流行 的 是 高 
增益 观测 顺 。 下 面 将 采用 LPP 差分 和 高 增益 观测 需 方 法 分 别 佑 计 角 速度 ， 控 制 器 采用 了 基 
于 摩擦 和 重力 补偿 的 PD 算法 ， 并 从 仿真 角度 对 角速度 估计 误差 和 稳 态 误差 进行 了 对 比 


研究 01。 








4.2 机 器 人 模型 


为 了 分 析 LPP 差分 和 高 增益 观测 需 方 法 分 别 估 计 角 速度 的 精度 问题 ， 和 验证 基于 
卒 擦 和 重力 补偿 的 PD 算法 的 有 效 性 ， 在 本 章 考 虑 下 面 简单 的 单 输入 单 输出 系统 〈 见 
图 4-1) 。 





J es en, =7 (4-1) 
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WP deR, 机 械 手 关节 的 角 位 置 、 角 速度 和 和 角 
加 速度 ; 

Te 及 ， 是 执行 力矩 ; 

/一 一 机 械 手 的 转动 惯量 ; 
重力 项 ; 








Tg 





对 于 系统 只 有 机 械 手 的 角 位 置 9 是 可 测 的 。 
设计 任务 : 对 比 两 种 软 测量 方法 所 形成 的 PD 

输出 反馈 控制 在 机 器 人 定位 调节 问题 上 的 控制 性 

能 ， 以 及 角速度 的 估计 性 能 ， A 











4.3 PD 输出 反馈 控制 





在 对 方程 (4-1) 设计 输出 反馈 控制 器 之 前 ， 先 给 出 方程 〈4- 1) 的 如 下 状态 空间 表示 形式 
X, =x 
č, =f(x1,%2) +g(xı)u (4-2) 
Y= N 
式 中 x, =yeR， 机 器 人 的 角 位 置 ; 
xy = GER, BIS AWARE 
yeR, Bla AP) WU AY 66 Dr IRL t s 
fen) = - P prs 
g(x) =J7'; 
T Süs 
我 们 首先 假设 摩擦 力 项 是 已 知 的 ， 只 是 速度 信号 是 未 知 的 。 首 先 判断 基于 差分 方法 的 
PD 控制 和 基于 高 增益 观测 需 的 PD 控制 的 性 能 对 比 问题 ,为 第 5 章 的 基于 自 适 应 模糊 观测 
器 的 输出 反馈 商定 基础 。 两 种 方法 的 PD 输出 反馈 控制 结构 图 如 图 4-2 所 示 。 


一 | Baie 
nu 
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重力 、 摩 接 
控制 补偿 观测 圳 方法 
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图 4-2 基于 状态 估计 的 机 器 人 控制 模型 图 
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4.3.1 基于 高 增益 观测 器 的 PD 输出 反馈 控制 
对 于 非 线性 机 械 手 系统 (4-1) 或 (4-2) 的 高 增益 状态 观测 融 为 


&i = Xp +H, 8) 
l ; | (4-3) 
Xo = Hy om) 

AP ox, ER, x eR 分 别 表 示 为 x ，x, 的 估计 ; 

< 一 一 给 定 的 较 小 的 正常 数 ; 
也 ， 也 一 一 正定 增益 系数 。 
对 于 方程 (4-2) 采用 如 下 带 补偿 的 PD 输出 反馈 控制 器 ， 其 中 角速度 估计 采用 方程 
(4-3) 的 高 增益 观测 融 














E i sn +k, (x4 -%) ans 
Ty = fx, 
式 中 “好 ER， 参考 角 位 置 向 量 ; 
xje R， 参 考 角 速度 向 量 ; 
记 ,，ka ERR， 比例 和 微分 系数 ， 假 定 参 考 角 位 置 向 量 及 其 导数 是 已 知 且 有 界 的 。 
Tp T, 是 考虑 重力 和 摩擦 项 的 补偿 控制 项 。 在 机 器 人 实际 过 程控 制 中 ， 如 果 机 需 人 模 
型 已 知 可 直接 采用 该 补偿 控制 项 ; 如果 机 器 人 模型 未 知 可 采用 第 3 章 的 自 适 应 模糊 系统 通 近 
该 项 。 我 们 在 本 章 的 主要 任务 是 从 仿真 角度 考察 两 种 不 同 速度 估计 方法 对 机 器 人 性 能 的 不 同 
影响 ， 故 假设 机 器 人 模型 已 知 而 直接 采用 该 控制 补偿 项 。 


4.3.2. 基于 数字 差分 的 PD 输出 反馈 控制 


对 于 非 线性 机 械 手 系统 式 (4-1) 或 式 (4-2) 的 角速度 估计 也 可 采用 最 简单 的 差分 方 
法 LPP 作为 估计 项 











x) (Kk) = 





x(k) a Pe (4-5) 


T 
式 中 7 一 一 采样 周期 。 

对 于 方程 (4-2) 采用 如 下 带 补 偿 的 PD 输出 反馈 控制 器 ， 其 中 角速度 估计 采用 方程 
(4-5) 的 LPP 估计 器 








al RUE si) +ky(«d —x,) (4-6) 
Due 
式 中 xfer, 参考 角 位 置 向 量 ; 
«deR, BO BEES 
有 ,，ka eRR， 比 例 和 微分 系数 ， 假 定 参考 角 位 置 向 量 及 其 导数 是 已 知 且 有 界 的 。 


4. 3.3 两 种 方法 的 仿真 对 比 
把 本 文 所 采用 的 角速度 估计 方法 及 PD 控制 器 用 于 单 自由 度 机 械 手 系统 的 仿真 ， 该 机 械 
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手 〈 见 图 4-1) 的 动态 模型 为 
Mà *fq + Fmglsin(q) =u 
站 二 
式 中 g，Y ,YeR,， 分 别 为 机 械 手 臂 的 角 位 置 ， 角 速度 和 角 加 速度 ; 
/一 一 连 杆 长 度 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
m 一 一 杆 的 质量 ; 
/一 一 摩擦 系数 ; 
1 一 一 运动 惯量 ; 
驱动 力矩 。 
Bax =q, x24, 那么 上 式 能 被 改写 成 如 下 状态 方程 


alls oL har) 


Y=% 





u 








(4-7) 


(4-8) 


系统 参数 选择 : m=1, 121, M=2, f=0.6, x(0)=[0 0]7, x(0) =[0 O]7, x1 -1, 
xł=0, Hp=0.03, Hp =0.03, H, =0.06, kp=160, k, 210, T=0.001, 2 20.001, 控 





制 器 的 输出 限 幅 为 [-10 +10]。 


用 高 增益 状态 观测 融 式 (4-3) 和 控制 融 式 (4-4) 构成 了 系统 的 基于 高 增益 状态 观测 
骨 的 输出 反馈 控制 ;而 差分 方法 式 (4-5) 和 控制 器 式 (4-6) 构成 系统 了 系统 的 基于 差分 








方法 的 输出 反馈 控制 。 下 面 将 从 仿真 角度 对 比 这 两 种 输出 反馈 控制 的 效果 。 


从 图 4-3 可 以 看 出 ， 在 系统 动态 调节 过 程 ， 基 于 高 增益 观测 需 方法 形成 的 定位 调节 控制 
问题 要 好 于 数字 差分 方法 。 也 就 是 用 高 增益 观测 需 方法 形成 的 定位 调节 (图 4-3a) 经 过 短 
暂 的 动态 过 程 达 到 了 期 望 的 位 置 ， 而 差分 方法 的 动态 过 程 明 显要 长 些 。 而 图 4-4 是 角速度 的 























响应 曲线 ， 从 该 图 也 可 以 看 出 基于 高 增益 观测 需 方 法 形成 的 定位 调节 控制 问题 要 好 于 数字 差 

















L L 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 
T/s 
a) ri P fae SUL d 


图 4-3 ”基于 状态 估计 的 机 器 人 角 位 置 q 的 输出 曲线 
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b) 养分 方法 
图 4-3 基于 状态 估计 的 机 器 人 角 位 置 q 的 输出 曲线 ( 续 ) 

















分 方法 。 通 过 上 面 的 仿真 ， 可 知 基于 观测 天 方法 的 摩 捧 补 偿 模 型 与 输出 反馈 控制 取得 了 良好 
的 控制 效果 。 
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b) 差分 方法 





图 4-4 基于 状态 估计 的 机 器 人 角 位 置 4 的 输出 曲线 
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4.4 本 章 小 结 


在 机 器 人 的 控制 器 和 摩擦 模型 中 要 用 到 速度 信号 ， 实 际 中 速度 信号 常常 是 不 可 检测 的 。 
本 章 采 用 数字 差分 和 高 增益 观测 吕方 法 分 别 对 机 械 人 的 角速度 佑 计 及 形成 的 定位 调节 问题 进 
行 了 对 比 。 从 仿真 可 以 看 出 基于 高 增益 观测 器 的 方法 明显 优 于 基于 差分 方法 的 摩擦 建 模 与 控 
制 器 设计 ， 所 以 设计 良好 的 观测 器 对 系统 状态 不 完全 可 测 的 摩擦 建 模 与 控制 补偿 具有 重要 意 
义 。 本 章 的 进一步 工作 是 从 理论 分 析 上 给 出 基于 观测 带 方 法 优 于 基于 差分 方法 的 摩擦 建 模 与 
控制 器 设计 的 理论 证 明 。 
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5.1 问题 描述 














目前 ， 无 论 是 用 传统 方法 还 是 智能 方法 ， 摩 捧 建 模 与 控制 补偿 几乎 都 是 针对 含 单 摩擦 环 
节 的 机 械 系统 进行 的 ， 或 者 说 是 针对 单 输入 单 输出 系统 。 但 实际 机 械 系 统 ， 一 般 具有 多 个 输 
入 量 或 输出 量 的 系统 。 同 单 变 量 系统 相 比 ， 多 变量 系统 的 控制 复杂 得 多 。 在 多 变量 控制 系统 
中 ， 被 控 对 象 、 测 量 元 件 、 控 制 器 和 执行 元 件 都 可 能 具有 一 个 以 上 的 输入 变量 或 一 个 以 上 的 
输出 变量 。 本 章 将 探讨 含 多 摩擦 环节 的 多 输入 多 输出 机 械 系统 的 建 模 与 控制 补偿 问题 。 

实际 研究 表明 摩擦 力 是 速度 与 位 置 的 函数 ， 因 此 为 了 获取 摩擦 力 大 小 ， 必 须 同时 获得 速 
度 和 位 置 的 值 。 然 而 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 一 般 机 械 系 统 的 位 置 通过 编码 器 可 以 直接 检测 
到 ， 由 于 成 本 和 噪声 等 原因 使 得 速度 很 少 直接 检测 。 因 此 ， 研 究 有 效 的 状态 估计 技术 对 摩擦 
建 模 与 反馈 控制 具有 一 定 的 理论 和 实际 意义 。 在 第 4 章 已 验证 基于 高 增益 观测 器 技术 设计 摩 
探 估计 模型 和 控制 补偿 器 的 有 效 性 问题 。 本 章 将 针对 速度 不 可 测 的 含 多 摩擦 环节 的 多 输入 多 
输出 机 械 系统 ， 给 出 基于 模糊 观测 器 的 摩 氛 模 糊 建 模 与 自 适 应 控制 器 设计 。 本 章 提出 的 方法 
适用 于 多 自由 度 机 械 系 统 的 建 模 与 控制 ， 对 于 含 多 摩擦 环节 的 不 完全 可 测 机 械 系 统 具有 普遍 


意义 。 





























5.2 模糊 观测 器 现状 


非 线性 系统 的 状态 观测 需 是 指 基于 非 线性 系统 的 输入 、 输 出 观测 数据 估计 其 不 可 测 的 内 
部 状态 。 非 线性 状态 观测 器 在 科学 研究 和 工程 应 用 领域 具有 重要 价值 ， 如 工业 过 程 中 的 状态 
反馈 控制 、 航 空 制导 系统 、 飞 行 轨迹 重 构 、 飞 行 目标 跟踪 、 环 境 监控 、 故 障 诊断 、 生 化 反应 
的 状态 提取 等 。 从 对 象 模型 已 知 和 未 知 角度 来 分 ， 观 测 需 设计 方法 基本 上 有 两 类 : 已 知 对 象 
模型 ! -3] 和 未 知 对 象 模型 -5] 。 已 知 对 象 模型 是 对 象 模型 的 结构 和 参数 是 完全 或 部 分 知道 ， 
观测 需 的 构造 依赖 于 对 象 模型 和 输入 、 输 出 观测 数据 ， 如 经 典 的 线性 Luenberger 观测 需 以 及 
Marino 等 人 提出 的 非 线性 广义 Luenberger 自 适 应 观测 器 等 。 未 知 对 象 模型 方法 设计 观测 需 是 
不 需要 对 象 模型 是 已 知 的 ， 而 只 是 通过 输入 、 输 出 观测 数据 构造 观测 需 ， 其 中 比较 流行 的 是 
高 增益 观测 器 。 非 线性 系统 的 广义 Luenberger 自 适 应 观测 需要 求 被 观测 对 象 模 型 结构 已 知 的 
条 件 ， 我 们 知道 在 实际 系统 中 的 对 象 模型 结构 很 难 确定 ， 故 非 线 性 系统 的 广义 Luenberger A 
适应 观测 需 应 用 到 实际 中 有 一 定 难 度 。 

近年 来 ， 用 模糊 系统 研究 结构 和 参数 均 未 知 的 非 线性 系统 的 自 适 应 控制 得 到 了 重视 ， 
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Lyapunov 稳定 性 理论 为 基础 并 结合 监督 控制 Hoo 控制 和 滑 模 控 制 等 方法 得 到 了 广泛 的 研究 
与 应 用 -中 。 上 述 成 果 中 ， 自 适应 模糊 控制 算法 都 利用 了 系统 状态 是 完全 可 测 的 条 件 。 而 
在 很 多 实际 系统 中 的 状态 变量 并 不 完全 可 测 ， 如 机 器 人 系统 中 机 器 人 的 角 位 置 可 以 通过 编码 
器 精确 得 到 ， 但 对 机 器 人 角速度 的 处 理 一 般 很 少 用 硬件 测速 仪 直接 检测 ， 因 为 这 种 方法 增加 
了 成 本 同时 被 检测 的 信号 易 被 噪声 污染 。 对 机 器 人 角速度 的 处 理 一 般 采 用 佑 计 方 法 : 

1) 通过 检测 到 的 角 位 置 采 用 数字 差分 方法 求 出 角速度 。 

2) 设计 状态 观测 器 估计 和 角速度。 在 对 机 器 人 位 置 定位 调节 及 跟踪 要 求 较 精 确 的 情况 
下 ， 采 用 差分 方法 所 得 到 的 角速度 及 跟踪 效果 并 不 十 分 理想 ， 近 些 年 采用 观测 需 方 法 得 到 了 
Bw"), 

近 几 年 来， 国内 外 一 些 学 者 研究 了 基于 观测 需 的 自 适 应 模糊 控制 问题 ， 我 们 知道 应 用 最 
多 的 模糊 系统 是 基于 T- S 模型 的 模糊 系统 和 基于 基 函 数 模 型 的 模糊 系统 。 无 论 是 基于 T-S 
模型 的 模糊 观测 器 还 是 基于 基 枯 数 模型 的 模糊 观测 器 ， 它 们 都 不 需要 被 控 对 象 模 型 的 结构 和 
参数 已 知 的 条 件 ， 而 只 是 通过 输入 、 输 出 观测 数据 构造 模糊 观测 器 ， 所 以 它们 本 质 上 都 是 不 
依赖 被 控 对 象 模型 的 。 基 于 基 函 数 模型 构造 模糊 观测 右 的 自 适应 输出 反馈 控制 只 是 在 近 儿 年 
得 到 了 关注 ， 相 对 来 说 它 还 不 成 熟 、 问 题 比 较 多 。 

基于 基 函 数 模 型 构造 模糊 观测 需 的 自 适应 输出 反馈 控制 在 近 几 年 的 一 些 文献 中 得 到 了 研 
究 ， 下 面 简要 分 析 这 些 文献 中 存在 的 问题 及 需要 改进 的 地 方 。 

在 文献 [15] 中 ， 观 测 带 方 程 为 下 面 的 式 (5-1) 、 控 制 融 方程 中 的 u, 监督 补偿 控制 项 
及 自 适应 参数 0 中 都 是 用 误差 e 来 调节 的 ， 也 就 是 下 列 方程 




















é-Ae-BKle«K,(e, -é,) 

| (5-1) 
=C 2 
u 2 up(xl0) *ug(x) (5-2) 
up(x10) - 0" E(x) (5-3) 
is) ew GB) AY [a Go +E AEG) e bi? Le KEI 
B m EL x) 

(5-4) 
0 =y €PB£(x) (5-5) 


RP e=e-ei 
e=y,-"= [e, e, 
可 见 在 控制 器 又 用 到 了 全 部 状态 ， 而 实际 上 >x*, 可 用 (AN y 22x,), Mx, 等 是 不 可 用 
的 ， 所 以 说 此 控制 器 还 是 基于 完全 状态 反馈 的 ， 关 于 该 文 更 详细 的 评论 参见 文献 [16], 
文献 [17] 针对 单 变量 系统 给 出 了 模糊 观测 器 和 自 适 应 控制 器 ,但 该 文 还 存在 以 下 几 
个 问题 需要 改进 ， 该 文 在 应 用 严格 正 实 得 到 方程 
ALP «PA, = -Q 
PB, -C, 


eo - D ] 





(5-6) 
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BR P=P™>O0 FB. =[0 = 2b,]” 条件 ， 上 面 方程 是 无 解 的 。 

该 文 在 仿真 中 只 对 角 位 置 x, 进行 了 状态 估计 和 跟踪 ， 而 对 角速度 x, 并 没有 进行 状态 佑 
计 和 跟踪 。 而 实际 上 应 主要 是 对 x, 进行 状态 估计 与 跟踪 ， 因 为 x, 的 信息 是 可 测 的 。 该 文 是 
针对 跟踪 误差 进行 观测 ， 而 不 是 直接 对 状态 进行 观测 ， 也 就 是 用 如 下 跟踪 误差 方程 来 观测 


e =4e-BKTe+Bu - Bv +K,(e, -ei) 
. . (5-7) 
e, 2 Cle 
e-y,-x (5-8) 
HH e zy, -x 可 以 进一步 推导 出 状态 x 的 观测 方程 x。 

文献 [15，17] 这 种 做 法 如 果 只 是 研究 基于 观测 需 的 控制 问题 是 可 取 的 ， 但 在 实际 中 
观测 器 并 不 是 只 用 到 控制 问题 ， 也 可 用 到 故障 诊断 等 其 他 问题 中 。 故 我 们 认为 文献 [ 15, 
17] 设计 的 间接 模糊 观测 器 并 不 具有 普遍 意义 。 虽 然 可 以 用 e =y, -x 可 以 推导 出 状态 x 的 
观测 方程 x， 但 要 求 的 条 件 是 知道 参考 输入 y, 。 

最 近 ，A. Boulkroune 教授 于 2008 年 在 国际 杂志 《Fuzzy set and systems》 发 表 的 论 
文 i 系统 地 总 结 了 该 方面 的 主要 论文 有 16 篇， 其 中 对 14 篇 论文 进行 了 评论 ， 认 为 这 些 论 
文 存 在 严重 错误 或 不 正确 等 问题 。 而 我 们 早年 在 《American Control Conference》 发 表 的 文 
献 !591 是 仅 有 的 两 篇 之 一 没有 被 评论 的 ， 认 为 是 合理 的 。 在 此 会 议论 文 基础 上 ， 我 们 系统 地 
分 析 了 国内 外 自 适 应 模糊 观测 需 所 存在 的 问题 ， 我 们 设计 了 单 输入 单 输出 系统 的 自 适 应 模糊 
观测 器 和 输出 控制 器 ， 该 方法 具有 更 好 的 通用 性 。 这 方面 的 成 果 发 表 在 国际 期 刊 铝 ] ， 我 们 
在 该 文 所 设计 的 模糊 观测 需 和 其 他 论文 的 主要 不 同 在 于 : 

1) 采用 类 似 经 典 的 线性 Luenberger 观测 器 ， 以 及 Marino 等 人 提出 的 广义 Luenberger FH 
适应 非 线性 观测 需 的 方法 ， 即 直接 对 状态 进行 观测 并 给 出 了 观测 误差 收敛 性 证 明 ， 而 不 是 对 
跟踪 误差 进行 观测 。 或 者 说 ,我 们 设计 了 基于 模糊 系统 的 非 线 性 广义 Luenberger 自 适应 模糊 
观测 器 ， 是 对 非 线性 广义 Luenberger 自 适应 观测 器 的 一 种 扩展 。 

2) 针对 前 文中 的 不 可 实现 和 无 解 问题 进行 了 改进 ， 把 观测 需 设 计 、 控 制 器 设计 ， 稳 定 
性 分 析 和 系统 实现 进行 了 有 效 的 整合 。 

3) 在 仿真 中 对 观测 误差 和 跟踪 误差 都 进行 了 详细 的 仿真 验证 。 

4) 为 了 验证 模糊 观测 器 的 有 效 性 ， 在 相同 控制 器 和 参数 的 情况 下 与 常用 的 传统 高 增益 
观测 器 进行 了 对 比 仿 真 研 究 。 

最 近 ， 将 我 们 提出 的 单 输入 单 输出 系统 的 自 适 应 模糊 观测 需 技 术 扩 展 到 含 摩擦 环节 的 多 
输入 多 输出 机 械 系统 的 摩擦 建 模 与 控制 补偿 中 [21] 。 




















5.3 数学 模型 


对 于 图 5-1 由 质量 、 弹 簧 和 阻尼 构成 的 多 自由 度 系统 ， 在 仅 考 虑 摩擦 阻尼 的 情况 下 ， 按 
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照 牛顿 第 二 定律 可 以 得 到 下 面 的 微分 方程 
my = -Fa -kiyi =k (yı =y2) +u 
: (5-9) 


my >= -Fp th Oo- =%;) tu, 





式 中 uw 一 一 控制 输入 ; 








,一 不 确定 摩擦 力 ; 
一 一 刚性 系数 ; 
i=1, =, po 














图 5-1 多 自由 度 系统 的 示意 图 


Bx = (41, e x) HCN Np Vp) ”表示 该 系统 的 状态 向 量 ， 只 有 系统 的 输出 
向 量 y = (yi,…, yp) 是 可 检测 的 。 方程 (5-9) 可 改写 为 如 下 形式 
x -Ax +B(F(x) +H(y) +Gu) 
y=Cx 


(5-10) 


式 中 A =diag|A,,---,4,]; 
B =diag| By, =+, B,]; 
C7 zdiag| C,, =, C,]; 
G -diag|l/m,, ，…， 1/m, ] 。 


u = (uj 9 os u)”; 


[0 |] 

A; = ; 
0 0 
" 

B;- |; 
1 
中 

C=| | 
0 
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F(x) =| : [| 


[| -kiyi -híy 一 2 ) 


m, 
H(y) = : 
Ny ge 7359 





= m, 


对 于 给 定 的 系统 参考 输入 信号 y, = (y,, on y, BEAR RAE x= (x, 1, t x, 





ae 系统 状态 变量 估计 为 x = (a1, T US Hyen" 以 及 Y, = (Yn y, DT Yr,» Yar Ap 


么 系统 腿 踪 误 差 为 e -Y, -x = (oj ,61，…, 6,，%,)7， 状 态 估计 误差 为 =x X (i t, 


Mo Ue cu ) To 
p p 

设计 任务 : 针对 多 自由 度 系统 式 (5-10) ， 设 计 基 于 状态 估计 的 摩擦 模糊 模型 和 和 鲁 棒 自 
适应 控制 ， 以 便 满 足下 面 的 要 求 : 

1) 模糊 状态 估计 器 能 保证 状态 估计 性 能 并 且 状 态 估计 误差 x 是 一 致 最 终 有 界 的 (Ulti- 
mately uniformly bounded, UUB), 

2) 和 鲁 棒 自 适应 控制 器 能 保证 跟踪 性 能 并 且 跟 踩 误差 e 也 是 一 致 最 终 有 界 的 。 


5.4 ”多 摩擦 环节 的 模糊 建 模 与 状态 估计 


5.4.1 多 摩擦 环节 的 模糊 建 模 


HX (5-9) 或 式 (5-10) 可 以 看 出 ,含有 多 个 摩擦 环节 的 摩擦 力 癌 量 是 一 种 不 确定 
E, 并且 建 立 该 模型 的 状态 也 是 不 完全 可 测 的。 所 以 ,构建 下 面 基 于 状态 估计 的 向 量 模糊 系 
统 允 近 该 摩擦 力 向 量 。 用 自 适 应 模糊 逻辑 系统 F(x, 0) 逼近 式 (5-10) 中 的 摩擦 力 项 
F(x), Hop, 0 是 可 调 参 数 向 量 。 设 F(x,, ODER F(x, @) 的 第 i 个 分 量 ,采用 单 值 模糊 
化 、 乘 积 运算 、 加 权 平 均 反 模糊 化 可 得 T 型 模糊 逻辑 系统 为 

F(x,, 9,) -£ (x;) 6; i=1, =, p (5-11) 
Xm O= (ôa s, Bin)” eR" ,可 调 参数 向 量 ; 

ECx) = Ea) , on, Eim (Xi) ) e Rs, 模糊 基 函 数 向量 ， 其 中 :2 = (ya, xy), 
日 有 m; >0。 

模糊 基 函 数 £, Ge ) E SUF 
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^ Ip. (x ii) 1€ i) 
£d € 2i-1 / MF}; \ %2 ft AG te fe (5-12) 


x Mg (22i_1 ep, (x5i) 
1=1 


式 中 Igi, Ci a) FI ag (zi) 一 一 隶属 函数 。 
最 后 模糊 逻辑 系统 F(x, 9) 可 表示 为 
F(x, 9) =Y(x)® (5-13) 
式 中 Y(x) 2diag[£1 (x1), 0, 7(x,)]， 模 糊 基 函数 阵 ; 

可 调 参 数 0 = (07, Ut 97) Tem", H m= py Lan S 

采用 自 适应 模糊 方法 对 状态 不 完全 可 观测 的 摩擦 系统 进行 建 模 具有 如 下 优点 : 

1) 众所周知 ， 摩 擦 是 一 种 比较 复杂 的 物理 现象 ， 其 动态 特性 有 很 大 的 不 确定 性 ， 人 们 
至 今 也 未 能 完全 洞悉 其 机 理 。 如 果 采 用 自 适应 观测 侨 和 Luenberger 观测 需 等 传统 方法 对 系统 
不 可 测 变量 进行 估计 ， 被 观测 对 象 的 结构 通常 需要 已 知 ， 因 此 ， 这 些 方法 被 限制 了 在 工程 上 
的 应 用 。 而 采用 自 适 应 模糊 方法 不 需要 被 观测 对 象 精确 的 模型 结构 ， 其 系统 模型 可 以 使 用 模 
糊 系 统 进行 充分 的 通 近 。 所 以 ， 自 适应 模糊 方法 对 解决 不 完全 可 观测 的 不 确定 摩 探 系 统 的 状 
态 估计 和 自 适 应 控制 具有 重要 意义 。 

2) 传统 的 摩擦 机 理 模型 认为 摩擦 力 只 是 速度 的 函数 ， 但 文献 [22] 人 研究 认为 摩擦 力 与 
位 置 和 速度 都 有 关系 ， 也 就 是 说 摩擦 力 应 是 位 置 和 速度 的 函数 。 针 对 摩擦 力 与 输入 变量 之 间 
的 不 确定 性 ， 在 这 里 采用 模糊 处 理 方法 ， 通 过 自 适应 调整 隶属 度 函 数 的 参数 来 决定 摩擦 力 与 
位 置 和 速度 的 关系 。 

3) 采用 自 适 应 模糊 方法 ， 专 家 的 经 验 知识 便于 以 规则 的 形式 能 入 到 摩擦 模糊 模型 中 。 


5.4.2 状态 估计 与 误差 系统 


由 于 摩擦 力 估计 式 (5-13) 中 的 状态 变量 是 不 完全 可 测 的 ， 为 此 构建 下 面 的 状态 信 
ni 























oe @) +H(y) +Gu-v) +K,(y-Cx) (5-14) 
y=Cx 
式 中 x 一 x 的 估计 ; 

K, = diag[ Ki ,，… ,Kp |] 为 估计 器 的 增益 ， 系 数 的 选择 使 A -KC 为 稳定 的 ， 其 中 : K= 
(ki, ka) (i=1, enn p)o 
F(x, 日 ) 一 一 F(x) 的 估计 量 , 鲁 棒 监 督 补偿 控制 项 。 = (v, «o, v)" 是 用 来 补偿 逼近 误差 

和 估计 误差 。 
由 于 x=x -x 和 y=y-y， 下 面 的 状态 估计 误差 可 以 得 到 











S (5-15) 


y=Cx 
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在 上 式 中 , F(x, x, 9) 可 表示 为 如 下 形式 





F(x, x, 9) =F(x) - F(x, 0) (5-16) 
X (5-15) 可 改 为 如 下 形式 
y =H(s) (F(x, x, 9) +v) (5-17) 
AP s ida dar 
H(s 态 空间 实现 为 (A - K,C, B, C). 





5.4.3 自 适应 模糊 估计 器 
根据 自 适 应 模糊 系统 的 万 能 逼近 性 质 ,， 式 (5-10) 中 的 摩擦 力 项 可 用 下 面 的 模糊 系统 


VETT B CIB UE 
F(x) -Y(x)O* +e (5-18) 
式 中 0” 
£= m yt en day 
由 式 (5-13) TJA, HERE F (x) B0 EE REM F(x, ©), R (5-16) 'P F(x, 
x, 9) 可 表示 为 如 下 形式 





F(x,x, 9) -Y(x)O^ +e-Y(x) Ò (5-19) 
在 式 (5-19) 中 分 别 增 加 和 减 去 一 项 了 (x) @* ， 经 过 几 步 直接 运算 ， 式 (5-19) 可 改 
写 为 
F(x, x, 9) =Y(x)O+e+Ww (5-20) 
X" 0-0*- Ò, 是 自 适应 参数 误差 。 
扰动 项 w 由 下 式 给 出 
w=Y(x,x)0* (5-21) 
式 中 Y(x,x) 2Y(x) -Y(xz)， 是 模糊 基 函 数 误差 阵 ; 
w=(w,, Uy w) 0 


那么 ， 上 面 动态 方程 (5-14) 和 方程 (5-15) 可 改写 为 


(5-22) 


~ @+H(y) +Gu-v) +K,(y - Cx) 
y=Cx 


x (A -K,C) x +B(Y(x)O+0+d) (5-23) 





y=Cx 
式 中 d=et+w, GMM AME, FARAH ie 2e A EVA 25H. 
在 式 (5-23) 中 的 输出 估计 误差 y 可 表示 为 
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y =H(s)(¥(x)O+v +d) (5-24) 
式 中 H(s) 稳定 的 传递 函数 阵 ， 可 以 用 (A -K,C, B ,C) 来 实现 。 
下 面 将 采用 类 似 文献 [6] 的 严格 正 实 Lyapunov 设计 方法 分 析 状态 估计 误差 的 一 致 最终 
有 界 性 。 
5.4.4 有 界 性 分 析 
为 了 应 用 严格 正 实 理 论 ， 输 出 估计 误差 (5-24) 可 以 写成 下 面 的 形式 
y 2 H(s) Ls) (Y (x) «v! +d!) (5-25) 
XoY(x)-L-!(s)Y (x); 
y zL^!y; 
d'=L~'d, 
选择 一 稳定 的 传递 函数 L(s)， f Hs) L(s) ERIEK 
根据 文献 [5] 用 到 的 Kalman - Yakub - Popov 定理 ， 由 于 H(s)L(s) 是 严格 正 实 的 ， 存 
在 一 对 称 正定 矩阵 了 使 得 








ATP « PA, = -Q 


(5-26) 
PB, = C] 
式 中 “0 一 一 对 称 正定 矩阵 ; 
A, =A-K,C; 
B, =diag [B,, …, B, ], HA B, (ba, ba)”; 
C =C。 
那么 , 式 (5-24) 的 状态 空间 实现 表示 如 下 
(5-27) 


=A,z +B,(¥'(x)O+0! +d!) 
y=Cz 
假设 1 假设 4; WEA || d; | <dy, FP, dy IEW BRM (i=1, =, p)o BWA 
确定 项 d; Ji HITE AUR AS fh RE, H8 73 He eT A PP BE GY 
定理 1 对 于 系统 (5-10) 满足 上 面 的 假设 1， 相 应 的 状态 估计 器 为 式 (5-22), OMA 
适应 律 为 式 (5-28), FEES, v 为 式 (5-29) 的 鲁 棒 控 制 补偿 项 


© = yProj( 9,9) (5-28) 
" +1, y,20 

v= —Sp,sign(y;) = 7 (5-29) 
=1, y; <0 


XP y>0; 


S = diag[ sign( y,) ， sign( y p) ]; 
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P=(pi,…, P)”, HA pi» da; 
$-Y (x) y; 
_ 670 
Proj( 6,0) = | 61? , 
中 ,其 他 


ARI 6| =Me 且 @7@>0, 那么 状态 估计 误差 x 是 一 致 最 终 有 界 的 。 
WEBB: XX Lyapunov KXON 


= 二 37P5 +166 (5-30) 


stip P=P'>0, 
微分 式 (5-30) 可 推出 





© 6 (5-31) 
基于 式 (5-27)， 可 以 得 到 


y -Ii'(AIP t£ PA) z + z!PB,Y (x) O + z"PB v! + z! PB, d +6" @ (5-32) 


因为 27PB, - 2707-37, 会 -@， 上 式 可 以 写成 
y = -20 z +y O (x) G40 «d -1 676 (5-33) 
因为 
y^ (vt+d) = 之 ;7i(-Pisign(yi) + din) 
WF y,20, HF p,>dy, FMLA ( -p,sign(y,) +d) «0; XF y; «0, HF 
pi > diy， 可 以 得 到 ( -pjsign(y;) +diy) >0, Alty” (v+d) <0, Ab, L! (s) TRKE 


的 传递 函数 入 (s)L(s) 是 严格 正 实 的 ， 可 得 到 y”(vi+d!)。 所 以 方程 (5-33) 可 写成 下 
面 不 等 式 


ys -Ann ll? +57Y() 6-26" © 
Y (5-34) 
PEE 7342 “typi, 1 £a eX 
E 2 ^ min | Z | + Y (x) y O je 
根据 自 适应 律 可 以 得 到 
vs- lZ? (5-35) 


2 
按照 标准 Lyapunov 理论 ， 说 明 状 态 观测 误差 z 和 自 适应 参数 误差 Ò 是 一 致 最终 有 界 的 。 为 
了 说 明 状 态 估计 误差 x (0) 的 有 界 性 ， 考 虑 方程 (5-23) 的 估计 误差 ， 轨 迹 可 表示 为 如 下 
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形式 
EG) = BU, 0)E(0) + | PC, 0) BU, C) dr (5-36) 
式 中 U,2Y(x)O «v^d, 
由 范 数 不 等 式 及 文献 [5] 中 的 引 理 2. 2 可 得 
FU) SC, +( +G OID (5-37) 
式 中 “CC) 一 一 按 指数 衰减 到 零 ; 
C, 和 C; 一 一 正 数 。 


因为 || © || 是 一 臻 最 终 有 界 并 结合 上 式 可 知 || x (0) | 是 一 致 最 终 有 界 的 ， 即 设计 任务 达到 。 
5.4.5 状态 估计 的 仿真 


把 本 文 所 提出 的 摩擦 状态 估计 器 用 于 图 5-2 系统 的 仿真 ， 该 系统 的 动态 模型 为 
my1= E -kiyi =k (yı =y2) +u 





" (5-38) 
mY. = -Fp t*k(y -y)) +u 
式 中 ky 和 万 一 刚性 弹簧 系数 ; 
Fn 和 所 一 一 摩擦 力 ; 
u, 和 岂 一 控制 输入 ; 
y, 和 六 一 “系统 输出 。 
Bay, mo ye Ae, 那么 上 面 的 方程 (5-38) 能 改写 为 如 下 形式 


x -Ax +B(F(x) +H(y) + Gu) 
y=Cx 
式 中 Twi Xx X35 x4)”; 
A=diag[A,, Ay]; 
B - diag[ B, , By]; 
C? - diag| C, , C]; 


ke)". 





(5-39) 








[0 j| 
Å; = ; 
LO 0 
H 
B; = ; 
L1 
H 
G= ; 
LO 
i=l; 2; 
| 1/m, 0 
C = 
0 1/m; 
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F(x) = [F/m , F/m |"; 





H(y) al -kiyi p -y3) emp, 
MH » 











图 5-2 二 自由 度 系统 的 示意 图 
仿真 过 程 的 摩擦 力 F; = =pFy, ERA u 的 三 种 模型 .Dn = usg (x1). Ou = 
Hesgn (33) +6, %30 Qu =psgn (3i) + (ps pe)e ^ 
在 第 一 个 仿真 里 ,图 5-2 中 的 Fey All ,摩擦 模型 分 别 取 Couloumb 模型 和 Couloumb + 
Viscous 摩擦 模型 。 在 男 一 Mpa 将 图 5-2 中 F, BY) Couloumb 模型 换 成 一 个 较 复杂 的 摩 


十 WoX1 o 


探 模型 ， 也 就 是 Stribeck 模型 ， 进 一 步 考察 系统 的 观测 性 能 。 表 5-1 是 三 种 摩擦 模型 的 参数 





定义 及 给 定 值 。 
表 5-1 摩擦 模型 参数 与 结构 
参数 Couloumb Couloumb + Viscous Stribeck 
从 0. 20 0. 25 0. 25 
LL, 0. 00 0. 04 0. 04 
u 0. 00 0. 00 0. 04 





步骤 1. 变量 x, 的 隶属 度 函 数 选 择 如 下 : 





Up =1/(1 exp (5(2; 2))) , up =exp ( 7 (x; +1.5)?), ugs =exp ( - (4; +0.5)?), 


Jay =exp (7 (x; -0.5)?) , ugs c exp ( - (x; -1.5)7), ugs =1/(1 + exp ( 75(3; -2))) (i= 
1, 2, 3, 4)。 


建立 如 下 的 模糊 规则 库 : 


1) RO Wf x, is Fi and x; is F, Then Fp is Gi (j=1, =, 6) 
2) RÍ? Y x, is F and x, is F) Then Fpis Gi (j 51, =, 6) 
设 


Hpi Gn ag (2) 
6 


2, us Gun (1) 





MET ) = 


. . (5-40) 
» Igi (%3 Jlri (x4) 
&y (x5) 二 


2, up GR C) 
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那么 得 到 下 面 的 模糊 基 函 数 ; 
£o) = (hi Gs e Ee (xX1))T 


£5 (X2) = (£n (3) , o. Sop (5))" 
步骤 2. 系统 仿真 参数 选择 . 
y2100, L^ 2 1/(8 43), p=15, x(0) = (0.5, 0.0, -0.5, 0.0)", x(0) = 
(0.0, 0.0, 0.0, 0.0)”, K, = [89 184 0 0;0 0 89 184]7, 6, (0) = 9,(0) = 
(28,5, 1:378 1)7, 
步骤 3， 求解 方程 (5-22) ， 可 得 摩擦 建 模 状态 估计 器 


(5-41) 





x, =x £89(x, x) 














: R -hyy,-k(yp-y) u ^ 

_ (aT 131752353 7X 1 
x = O161(X1) + = uo +184 (x, x4) 
k ; . (5-42) 
X4 =X, +89( x3 —x,) 
K ^ ‘ k = R 
x4 = Olé, (x) + eu 72) t -o +IBA(as -= x3 ) 
uy =u, =sin(2t) + cos (20t) 

步 又 4. 选择 下 面 的 参数 自 适 应 律 
Of = v1 Gr ) Gn 731) 
(5-43) 


O, = 765 G5) (x3 71) 

图 5-3 是 图 5-2 中 的 Fr 和 FF, 分 别 取 Couloumb 和 Couloumb + Viscous 摩擦 时 ， 状 态 估 
计 需 所 估计 的 位 置 与 速度 曲线 和 实际 曲线 。 而 图 5-4 是 图 5-2 中 的 Fp 和 Fp SP HIER Stribeck 
和 Couloumb + Viscous 摩擦 时 ， 状 态 佑 计 品 所 佑 计 的 位 置 与 速度 曲线 和 实际 曲线 。 在 前 面 两 
个 仿真 里 ， 鲁 棒 补 偿 控 制 项 为 bp = ( -10sgn (x, 2), -10sgn (5 -43))", my = my = 
1.00kg, k, =1.0N/m, k, =2.0N/m, 

Al 5-5 是 图 5-2 中 的 Fr 和 Fr 分 别 取 Couloumb 和 Couloumb + Viscous 摩擦 时 ， 状 态 估 
计 需 所 估计 的 位 置 与 速度 曲线 和 实际 曲线 。 而 图 5-6 是 图 5-2 中 的 Fp 和 Fé ABC Stribeck 
和 Couloumb + Viscous 摩擦 时 ， 状 态 佑 计 品 所 佑 计 的 位 置 与 速度 曲线 和 实际 曲线 。 在 后 面 两 
个 仿真 里 ， 和 鲁 棒 补 偿 控制 项 为 wp = ( - 10sgn (x ~x,) , —10sen (x4 - Xs ))", m, =0. 20kg, 
m, =0. 25kg, k, =100.0N/m, k, =200. ON/m, 

从 这 四 个 仿真 结果 可 以 看 出 ， DCPS BEE ER Couloumb 摩 探 模型 Couloumb + Viscous 摩 
PERRI | Stribeck 摩擦 模型 ， 还 是 系统 的 质量 和 弹簧 刚性 参数 在 变化 ， 我 们 所 设计 的 摩擦 状 
态 估 计 带 具有 良好 的 状态 估计 效果 ,具有 良好 的 自 适 应 特性 ， 完 全 可 以 用 该 估计 状态 对 摩擦 
进行 建 模 与 控制 补偿 。 
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图 5$-4 实际 状态 x 和 估计 状态 x 
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5.5 Se Ai we fl Bi 


5.5.1 控制 器 设计 
对 于 系统 (5-10), 


MRAZ 


Al 5-6 


ait 


CA 态 可 测 且 F(x) 已 知 ， 





实际 状态 x 和 估计 状态 x 


则 理想 控制 律 为 
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u=G (-F(x)-H(y) +y +K,e) (5-44) 

把 式 (5-44) 代入 式 (5-10) 得 
E+K,e=0 (5-45) 

式 中 , Bale, ot uM t. 
显然 如 果 取 K. =diag[ K, ,…, Kp], HA K= (ka, ko) ERRIRE, MA lim, ,。 
lelt) || =0。 然 而 在 系统 状态 不 完全 可 测 和 F(x) 未 知情 况 下 。 获 得 理想 控制 器 (5-44) 
是 不 可 能 的 。 在 这 种 情况 下 ,采用 前 文 所 构造 的 模糊 逻辑 系统 (x, O) kil UE HAT 
取 控 制 律 为 














u=G-!( -F(x, 9) - H(y) +y?) «K,e-u,) (5-46) 
RP wu 一 一 鲁 棒 补偿 控制 。 
应 用 式 (5-46) 到 式 (5-10) 经 过 几 步 直接 的 运算 后 可 得 如 下 的 跟踪 误差 方程 











e =Ae+B(F(x, @) - F(x)) - BK,e +Bu,) (5-47) 
基于 式 (5-20), ， 上 面 的 方程 可 以 写 为 
e = Ae - BK,e - BY(x)@+ Bu, - Bd (5-48) 


定理 2. 对 于 系统 (5-10), ， 如 果 采 用 控制 方案 (5-49)， 系 统 状态 估计 用 式 (5-22), 
自 适 应 参数 调节 采用 式 (5-28), 
u=G"'(-F(x, 89) -H(y) +y «Ke-u,) 








(5-49) 
那么 跟踪 误差 是 一 致 最终 有 界 的 。 
WEAR. 考虑 下 面 基本 定义 
e =e-e=(Y,-x) -(Y,-x) - -x (5-50) 
把 式 (5-50) 代入 式 (5-47)， 经 简单 运算 后 可 得 
e =(A-BK,)e-B(Y(x)@-K,e) +B(u, -d) (5-51) 
方程 (5-48) 的 轨迹 可 表示 为 
e(t) = (t, 0)e(0) + [ (1,7) BU Cd (5-52) 
式 中 U,-Y(x)O-K,e -u, +d, 
由 范 数 不 等 式 及 文献 [5] 中 的 引 理 2. 2 可 得 
e(t) <D; + (D, +D; | Õ|| $ «D, le ID (5-53) 


式 中 刀 一 一 按 指 数 误 减 到 零 ; D, ` D, 和 D, ——iE 2X, 


从 前 文 已 证 | © || 和 || e || 是 一 臻 最终 有 界 ， 并 结合 上 式 可 知 | e0) | 是 一 臻 最 终 有 界 
的 ， 即 设计 任务 达到 。 


5.5.2 控制 器 仿真 
对 于 前 面 图 5-2 的 机 械 系统 ， 用 下 面 的 鲁 棒 自 适应 控制 器 验证 其 跟踪 效果 
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u=G"!'( -F(x, O) - H(y) +y +K,e -u,) (5-54) 
式 中 K.=[4 4 0 0,0 0 4 4)’; 


Uy = —Vo 


图 5-2 中 的 Pr 和 FP A130 Couloumb 和 Couloumb + Viscous ETE, Ee Epi Ww ps 
糊 输出 反馈 控制 器 所 形成 的 跟踪 曲线 和 参考 曲线 如 图 5-7 所 示 ， 该 仿真 结果 是 在 参考 输入 信 
号 取 y, = (0. 5sin(t) , 0. 5cos(1) ) 时 获得 的 。 图 5-8 ERREI Fp M Fp IP HIE Stribeck 
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图 5-7 ”实际 状态 x 和 参考 输入 y, HMR 
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图 5-8 实际 状态 x 和 参考 输入 y, 的 曲线 
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和 Couloumb + Viscous 摩擦 模型 ， 该 控制 器 所 形成 的 跟踪 曲线 和 参考 曲线 ， 该 仿真 参考 输入 
信号 取 y， =(sin(t) +sin(0. 5t), cos(2t) -cos (1t))"。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 采 用 基于 模糊 
观测 器 的 鲁 棒 自 适应 输出 反馈 控制 获得 了 良好 的 跟踪 效果 。 综 上 ， 基 于 模糊 观测 器 的 多 摩擦 
建 模 与 补偿 控制 获得 了 满意 效果 。 





5.6 ”本章 小 结 


本 章 针 对 机 械 系统 中 普遍 存在 的 摩擦 问题 进行 了 研究 ， 探 讨 了 多 自由 度 系统 在 摩擦 力 是 
未 知 的 ， 且 状 态 不 完全 可 测 的 情况 下 ， 如 何 用 基于 状态 估计 的 多 个 自 适 应 模糊 系统 在 线 通 近 
非 线 性 摩擦 力 项 。 为 了 建立 基于 状态 估计 的 摩擦 模糊 模型 ， 对 摩擦 力 中 的 状态 变量 进行 了 状 
态 估计 ， 并 用 严格 正 实 和 Lyapunov 理论 保证 了 状态 估计 误差 的 一 致 有 界 性 。 接 下 来 ， 对 闭 
ica TTI, MDE PA UE a Pel it n] DA A BE HY ER 

生 能 。 本 章 的 方法 虽然 是 以 质量 弹簧 阻尼 对 象 展开 研究 的 ， 但 该 方法 对 其 他 机 械 系 统 (如 
ae 也 是 适用 的 。 
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鲁 棒 日 适应 控制 


6.1 引言 





在 前 面 章节 已 对 摩 氛 进 行 了 项 态 和 动态 模糊 建 模 与 控制 补偿 的 研究 ， 为 用 模糊 逻辑 系统 
研究 结构 和 参数 均 未 知 的 非 线 性 摩擦 的 控制 补偿 问题 开辟 了 新 途径 。 但 前 面 章节 中 ， 摩 探 模 
型 的 模糊 自 适应 参数 仅 考虑 由 系统 跟踪 误差 进行 调节 ， 而 没有 考虑 摩擦 建 模 误 差 的 影响 。 本 
章 将 探索 摩擦 模型 的 自 适应 参数 由 跟踪 误差 和 摩擦 建 模 误 差 共 同调 节 的 方案 ， 并 考虑 系统 存 
在 不 确定 摩 氛 建 模 误差 情况 下 如 何 设计 和 鲁 棒 补 偿 控制 器 。 采 用 此 方案 的 意义 在 于 : 

1) 由 于 自 适应 参数 中 引入 了 摩擦 建 模 误差 ， 加快 了 系统 跟踪 误差 的 收敛 速度 。 

2) 摩擦 建 模 误 差 调节 自 适应 参数 的 本 质问 题 就 是 自 适应 参数 收敛 到 真 值 问题 ， 使 得 自 
适应 模糊 系统 能 更 好 地 通 近 非 线性 摩擦 力 。 

3) 自 适应 参数 由 两 种 误差 调节 更 具有 双重 意义 ， 它 为 我 们 如 何 构造 具有 实际 意义 的 自 
适应 模糊 系统 提供 了 一 个 方向 性 指导 ， 也 就 是 既 要 保证 控制 系统 的 跟踪 性 能 ， 也 要 保证 建 模 
REB Yr VERE 




















6.2 不 确定 机 械 动力 系统 


6.2.1 问题 描述 


为 了 便于 问题 的 描述 ,考虑 下 面 所 用 的 一 维 运动 系统 ''] ， 系 统 运动 方程 如 下 





2 
mop au Fy (6-1) 
式 中 一 一 运动 体 的 质量 ; 
u 一 一 控制 力 ; 





一 一 不 确定 摩擦 力 。 

对 于 给 定 的 有 界 参考 输入 信号 y, = (y,，7,) ”假设 均 有 界 可 测 ， 定 义 系统 输 出 跟踪 误差 
为 e=y -y， 跟 踪 误 差 向 量 为 e = (e，e ) 7。 

目标 : 设计 控制 器 w=wu(e10) 及 自 适 应 参数 向 量 9 的 自 适应 律 满足 以 下 所 要 证 明 指标 : 

1) 对 于 给 定 的 减弱 水 平 p >0， 输 出 跟踪 误差 取得 如 下 ,性 能 指标 
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T zs " T 
| e’Q edt < e" co) P e'(o) +7 910) (0) «p? [ w "ot 
m > 0 





VT e«[0,0x)meL,[0,T] (6-2) 
式 中 AUBÓBEOQ-9'z20; 
P-P'z0; 
0 >0。 
2) WROEL, [0, o), PARKRA EMRA (UUB), 
OokARARN Pitas, EA ERR ERER Re) IR, M T VTe [0, 
c), GeL,[0, 7 空间 ， 也 就 是 满足 如 下 L 范 数 定义 





I ox la = (orto eoa] (6-3) 
对 于 VTe[0, ©), WEL, (0, oo) 空间 ， 也 就 是 满足 如 下 工 。 范 数 定义 
LBC) a = sup 100) | (6-4) 


(2) 如 果 系 统 初 始点 e(0) =0, 0(0) =0, 那么 方程 (6-2) 的 H, 性 能 指标 可 以 写 出 如 

下 形式 
lle lle 
eho le m 

显然 ,J 描述 了 干扰 信号 对 系统 的 破坏 最 严重 时 的 跟踪 误差 信号 与 干扰 信号 的 范 数 比 值 。J 
反映 了 系统 对 干扰 信号 @ 的 抑制 能 力 ， 或 称 为 L, 增益 。 

O 如 果 p = % ， 表示 系 统 没 有 干扰 信号 的 干扰 ， 系 统 获 得 最 小 跟踪 误差 。 

@ 设 e(1) 是 动态 系统 的 跟踪 误差 , UR 中 的 一 个 紧 集 ， 若 对 于 所 有 的 e(1t0) =e € 
U， 存 在 一 个 6>0 和 7 (8, xo) 使 el(t) || <6 对 所 有 的 tt +7 都 成 立 ， 则 称 跟踪 误差 是 
一 臻 最终 有 界 (UUB), 


6.2.2 ”摩擦 模型 与 补偿 




















对 于 系统 (6-1), BF, 是 真实 摩擦 力 F, 的 摩擦 估计 值 ， 那 么 基于 摩擦 模型 补偿 的 控制 
律 可 用 下 面 形式 
u=m(¥,+he the) +È, (6-6) 
式 中 e=y, 一 Yi 
e-2y,-à; 
y, ——H 28275 f A. ; 
ky 和 万 一 一 分 别 表 示 微 分 和 比例 系数 。 
把 式 (6-6) 代入 式 (6-1) 得 
mx =m( 7, +he the) € F,-F, (6-7) 
经 简单 整理 ， 可 得 到 下 面 误差 动态 方程 为 
m(e +hie +he) =F, (6-8) 
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式 中 Fp=Fyp- Fy, € = ¥,- 2. 


如 果 FF, WI FIBI SAS BRR FE 7 fen] DAS] 
e the +k,e=0 (6-9) 
TR, WRAAE K = (k,, k)? [f A(s) = s +ks + ky X Hurwitz B, W 
lim, le(1) | 20, 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 摩 擦 力 的 精确 建 模 对 于 系统 的 控制 精度 是 十 分 重要 的 。 因 此 ， 有 
关 摩 擦 建 模 的 研究 一 直 非 常 活 跃 ， 到 目前 为 止 , 已 提出 的 摩擦 模型 有 几 十 种 ， 主 要 分 为 静态 
摩擦 模型 和 动态 摩擦 模型 两 大 类 。 


6.2.3 ”摩擦 模型 的 辨识 与 自 适 应 特性 


为 克服 摩擦 对 伺服 系统 性 能 的 不 利 影响 ， 在 摩擦 建 模 及 控制 补偿 技术 方面 的 研究 已 有 近 
百年 的 历史 ， 先 后 出 现 了 多 种 摩擦 模型 。 如 经 典 的 库仑 摩擦 + 黏 性 摩擦 模型 、Stribeck 模型 、 
Karnopp 模型 、Dahl 模型 、LuGre 模型 、Leuven 模型 、Maxwell — slip 模 型 等 [2] 。 其 中 ， 
LuGre 模型 能 准确 描述 摩擦 过 程 中 复杂 的 动静 态 特性 ， 如 预 滑 劲 位 移 、 摩 擦 记忆 、 变 毅 摩 
PE. [ETT X ES Stribeck 曲线 。 但 由 于 LuGre 模型 的 辨识 比较 困难 ， 内 对 LuGre 模型 的 研 
究 还 未 普遍 在 实际 工业 控制 中 得 到 应 用 。 

经 典 的 静态 摩擦 模型 由 于 较为 简洁 和 易于 补偿 ， 应 用 非常 广泛 。Stribeck 摩擦 模型 是 一 
种 能 较 准确 地 反映 摩擦 非 线 性 特性 的 指数 摩擦 模型 ， 该 模型 在 不 同 的 摩擦 阶段 ， 摩 擦 力 与 速 
度 之 间 的 对 应 关系 ， 即 为 Stibeck 曲线 。Stribeck 摩擦 模型 的 公式 表述 如 下 

FP(v) =F, +(F,-F.)e U^ e Fu (6-10) 




















式 中 vw 一 一 直线 速度 ，; 

一 一 最 大 静摩擦 ; 

一 一 库仑 摩擦 ; 
Stribeck 速度 ; 

6 一 一 经 验 参数 。 

法 国 格 勒 诺 布 尔 实验 室 和 瑞典 兰 德 工 程 技术 学 院 的 共同 努力 ，Canudas 等 人 在 Dahl 模型 
的 基础 上 提出 了 LuGre 模型 [1 。 该 模型 认为 刚体 表面 是 通过 有 弹性 的 聂 毛 接触 ， 下 表面 材 
料 的 刚度 大 于 上 表面 。 当 施加 外 力 时 ， 由 于 切 向 力作 用 ， 涌 毛 产 生变 形 ， 从 而 产生 摩擦 力 ， 
当 切 向 力 足够 大 时 ， 妈 毛 进一步 变形 ， 以 致 产生 滑动 。 目 前 ， 基 于 LuGre 模型 的 摩擦 补偿 控 
制 已 成 为 理论 和 应 用 研究 的 一 个 热点 ， 设 状态 量 2 代表 接触 面 紧 毛 的 平均 变形 ， 则 摩擦 力 可 
由 下 面 的 LuGre 模型 描述 ， 其 表达 式 如 下 


Fj=00z+017 + Onv 








Vs 








a L - 
g(t) NEM 


ggg (o) =F, + (F, - F,)e- (9 
RP 2 SEER ; 





98. | 不 确定 机 械 问题 的 建 模 与 控制 补偿 


oo 和 0 一 一 动态 摩擦 参数 ，; 
o, Fo, F, 和 wvw 一 一 静态 摩擦 参数 ， 其 中 F, 为 库仑 摩擦 ; 





了 一 一 静摩擦 ; 
o; — FE VERE TE ALK ; 
vU; 切换 速度 o 





LuGre 动态 摩擦 模型 在 稳 态 时 能 反映 了 Stribeck 现象 。 

LuGre 摩擦 模型 的 静态 参数 值 与 Stibeck 摩擦 模型 的 摩擦 参数 一 臻 ,求解 静态 参数 的 过 
程 其 实 就 是 描绘 Stribeck 曲线 的 过 程 。 向 红 标 博士 在 文献 [3] 对 摩擦 模型 的 辨识 进行 了 较 
为 详细 的 描述 。 其 中 静态 参数 的 辨识 方法 是 通过 拟 合 这 些 速度 与 摩擦 力 窍 之 间 的 曲线 来 实现 
的 ,一 般 有 描 图 法 、 最 小 二 乘法 和 遗传 算法 等 ， 这 些 方法 各 有 其 优 缺 点 。 描 图 法 最 为 简捷 ， 
但 辨识 精度 低 ; 最 小 二 乘法 辨识 速度 快 ， 精 度 高 ， 但 信 品 比较 低 时 容易 造成 局 部 极 小 ; 遗传 
算法 能 避免 局 部 极 小 ， 但 计算 时 间 长 ， 要 进行 大 量 的 无 效 迭 代 。 

LuGre 摩擦 模型 的 动态 参数 的 辨识 较为 困难 ， 因 为 LuGre 摩擦 模型 存在 一 个 无 法 测量 的 
状态 ， 即 桶 毛 的 平均 变形 z， 目 前 存在 的 辨识 方法 有 近似 计算 、 最 小 二 乘 和 遗传 算法 等 。 但 
理论 近似 求解 的 结果 偏差 较 大 ， 而 合理 选择 输入 信号 是 最 小 二 乘 或 遗传 算法 辨识 的 关键 ， 若 
实验 数据 不 够 充分 ， 其 辨识 结果 相应 也 会 不 够 精确 。 

LuGre 摩擦 模型 的 优点 在 于 对 摩擦 环节 的 动态 特性 补偿 效果 较 好 。 其 缺点 是 : 

1) 由 公式 (6-6) 和 文献 [3] 可 知 模型 参数 多 ， 准 确 辨识 其 参数 十 分 困难 。 

2) 实际 摩擦 力 是 随 着 机 械 系统 的 磨合 等 情况 在 变化 ， 但 LuGre 模型 参数 很 难 实现 随 着 
环境 的 变化 而 进行 动态 调整 ， 也 就 是 说 很 难 实现 自 适 应 特性 ， 故 很 难保 证 整个 动态 历程 的 模 
型 精度 。 

3) 用 LuGre 模型 形式 比较 复杂 ， 很 难 进行 控制 系统 的 设计 与 稳定 性 分 析 。 
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6.3.1 摩擦 的 自 适 应 模糊 建 模 方法 


由 上 面 的 LuGre 摩擦 机 理 模型 可 知 ， 建 立 精确 的 摩擦 模型 非常 困难 ， 而 且 即 使 得 到 了 和 较 
精确 的 模型 ， 也 会 因 其 复杂 的 表达 形式 使 得 系统 分 析 和 基于 模型 的 补偿 难于 实施 。 因 此 ， 为 
了 达到 控制 目的 ， 我 们 探讨 了 用 自 适 应 模糊 系统 对 摩擦 进行 在 线 建 模 ， 其 中 自 适 应 模糊 系统 
仅 是 速度 的 函数 '41]。 但 一 些 专家 提出 了 动态 摩擦 力 可 能 是 位 置 和 速度 的 函数 ']。 在 这 里 我 
们 进一步 扩展 该 设计 ， 如 果 系 统 式 (6-1) 的 状态 完全 可 测 ， 构 造 下 面 的 模糊 语句 : 





RO :IC is A} )and(x is AS) Then F,is Bi (6-12) 
式 中 x = (x, 215)? = (x, x)"; 
Aj, A, M BR RIA = 


所 一 真实 摩擦 力 的 估计 值 。 
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在 建立 了 上 面 的 摩擦 模糊 语句 后 ， 采 用 单 值 模 糊 化 、 乘 积 运 算 、 加 权 平 均 反 模糊 化 可 得 
到 下 面 的 摩擦 模糊 模型 





Eo PIT, Ha) 














F(x) = (6-13) 
"I ea) 
式 中 “五 一 一 模糊 隶属 度 函 数 取得 最 大 值 的 点 ， 也 就 是 wm( 严 ) =1 时 的 点 。 
车 定 义 下 面 的 模糊 基 函 数 
II uy) 
ix (6-14) 


SOIT Ha) 
方程 (6-13) 可 以 改写 成 如 下 的 形式 
F(x) 26 E(x) (6-15) 
RP 0=(F', Fey PM)", RNB ARS RE; 
E(x) = (E(x), cn, Ey (0) T, EINEN PRU IS] E o 


6.3.2 和 鲁 棒 控制 器 设计 





由 前 面 的 式 (6-12) 至 式 (6-15) 的 分 析 过 程 可 以 看 出 ， 如 果 摩 擦 估计 Fj = Fj， 则 可 
以 获得 理想 的 跟踪 效果 ， 但 实际 中 获得 理想 的 通 近 F =F 是 几乎 不 可 能 的 。 考 虑 到 摩擦 建 
模 误 差 的 存在 ， 式 (6-6) 改 取 如 下 反馈 控制 律 
u=m(¥,+he the) +F,-u, (6-16) 
式 中 uw 一 一 考虑 摩擦 建 模 误差 存在 的 有 1, 补偿 控制 。 
把 式 (6-16) 代入 式 (6-1), 经 简单 整理 后 可 得 如 下 动态 误差 方程 











e=Ae+B(F,-h) +Bu, (6-17) 


定义 如 下 最 优 参数 向 量 为 
0 =arg mingcov(supsco | Fj(x) -P(x10) | ) (6-18) 
定义 摩 氛 建 模 的 最 小 逼近 误差 为 


9 - Fx) -F(x10") (6-19) 
那么 跟踪 误差 方程 (6-17) 能 改写 成 如 下 形式 
e=Ae+B(F(xl0*) - F(x10)) +Bu, +B © (6-20) 


联合 式 (6-15), 3È (6-20) 能 被 改写 如 下 形式 


e -Ae+Bé'(x)0+Bu,+BO (6-21) 
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Xm ð=0* -0。 
定义 摩擦 将 近 误差 为 
e=m € -m x 2(u- Fj) -(u-F,) =F,-F, (6-22) 
联合 式 (6-15) 和 式 (6-19), ， 可 以 得 到 如 下 逼近 误差 方程 
e=O0+€'(x)0 (6-23) 





di ei (6-16) 的 关键 问题 是 如 何 设计 自 适 应 模糊 系统 的 参数 向 量 和 重 棒 补偿 控 
制 项 wx ， 下 面 将 用 式 (6-23) 的 摩擦 台 近 误差 e 和 跟踪 误差 e 来 调节 自 适 应 参数 向 量 !6] X 
pe 和 鲁 棒 补偿 控制 项 w 以 及 自 适 应 参数 的 选取 总 结 如 下 定理 1。 

定理 1. 对 于 不 确定 机 械 系统 式 (6-1), ， 如 果 采 用 控制 方案 如 式 (6-24) ~ 式 (6-27), 
EP P H FYI) Riccati 方程 (6-28) 的 正定 解 ， 那 么 系统 可 获得 : (Dino eL, [0, œ), 3k 
得 鲁 棒 互 .跟踪 性 能 指标 ;@ 如 果 到 EL [0, o), IA RRRAE—- NRA, 








u-m( h.e tke) +F,—u, (6-24) 
a sco gps (6-25) 

B Pe 
F(x) =0" £(x) (6-26) 


y&(x)(B’Pe+ne), [81 <M, 
o= y £x) (B'Pe *ne), |0 || =M(e BP e ne)£' (x)0z0 (6-27) 
P[-].191 ce iiid cd 


1 


PA - ATP +Q- PB BP + —PBB'P =0 (6-28) 


BE 








(e BP +ne)&"(x)0 
| 81? B 





PL + | =y&(x) (BP e +e) -y (6-29) 


在 实现 上 述 控制 器 时 ， 需 要 注意 下 面 事项 : 

1) 如 果 自 适应 方程 (6-27) 中 的 wm 头 0， 意 味 着 摩擦 建 模 误差 参与 自 适应 参数 的 调节 。 

2) 在 设计 实际 控制 器 上 时 ， 由 于 F 是 未 知 的 ， 为 了 得 到 摩擦 建 模 误差 s 信号 需要 高 阶 
信和 号 * 是 已 知 条 件 。 但 在 仿真 时 ， 可 以 用 e =F,- Fo 获得 建 模 误差 o 信号 。 

3) 实际 应 用 中 如 果 考 虑 到 传感器 硬件 成 本 等 因素 ， 可 以 考虑 我 们 提出 的 模糊 观测 器 

去 [7 或 差分 法 估计 高 阶 信号 * 。 


6.4 ”和 鲁 棒 性 能 指标 分 析 


证 明 : HX Lyapunov pk 
V=—e'Pe+--0'0 (6-30) 
求 了 的 微分 ， 可 推出 
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V= zi Perye'Pè+ 0t (6-31) 





2 
基于 式 (6-21) ， 可 以 得 到 


y = 村 (er47Pe Ler P'BB'P e+ 0'E(x)B'Pe +0" B'Pe 
e ET GE e 























(6-32) 
* e! PA e- Le! PB B'P exe! PB£'(x)0 «e! PB ©) +6 6 
上 式 可 进一步 写成 
y - Te (A'P +PA -= PB B'P)e +e'PBE'(x)0 
(6-33) 
+10" BP e +e"PB ©) + 
Fst (6-28) ， 上 式 可 改写 成 
V = -e"o e- ae PB B'P e + e! PB £'(x)0 
(6-34) 
eq B'P e ve! PB 0) + 10" 6 
上 和 式 可 进一步 写成 
V = -270 e-z C, B'Pe -pO) "(SB'P e -p ©) + 
BE (6-35) 
p! wf o «eT PB £' (x) Ó +6" 6 
方程 (6-35) 可 以 改写 成 下 面 不 等 式 
Ve-leQesp ol 0 «e PB E (x) 0+ 0"0 (6-36) 





由 于 0 = - 9， 如 果 自 适应 方程 (6-27) 中 7 =0， 也 就 是 自 适 应 参数 仅 由 跟踪 误差 调节 ， 不 
等 式 (6-36) 可 写成 下 面 形式 


V< -q60e sp 0 o (6-37) 
如 果 自 适应 方程 (6-27) 中 7 和 关 0， 也 就 是 自 适应 参数 由 跟踪 误差 和 摩擦 建 模 误 差 共同 调节 ， 
不 等 式 (6-36) 可 写成 下 面 形 式 
V< -3e Qet p 00! (0 + qe € (6-38) 
HT dali yr Oe EE, ET AS SEX, np ZS HUBS DT mewW， 近 似 不 等 式 
i PM 到 := 了 对 式 (31) 积分 可 推 得 


V(T) - V(0) <- I[ engen + tef T gdt (6-39) 
=O Gy eec ot Le e 
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因为 V(7T) 0， 上 式 可 改写 如 下 形式 
1[ ea ed < 本 er7(0)Pe(0) +3700) 6(0) slef ©" mdt (6-40) 


上 式 就 是 7, 性 能 指标 ， 即 控制 目标 QD 达到 。 
WRoeL,, 3i, | ol «E,, HE, >0。 由 不 等 式 (6-37) 可 推 得 





P 1 T 1 2. T 1 2 1 22 
三 一 一 —, Z= —p H " 
V ,*9**» wo 5^, lel tp B. (6-41) 


式 中 A, AEM Q 的 最 小 特征 值 。 





22, 
i 


& 


sT3»0, MERA, > [^ 











) 那么 存在 E>0 使 得 
Vx nlt bo uta 
Q0 9 


1 l 52 
S-75% lel? +50 S -é lel? <0 Yel >ô (6-42) 





上 式 说 明 跟 踪 误差 是 一 致 最终 有 界 (Uniformly ultimately bounded, UUB) 的 ， 即 控制 目标 @) 
达到 。 所 以 从 稳定 性 理论 上 看 ， 自 适应 参数 无 论 是 用 单调 节 方 案 还 是 双 调 节 方 案 ， 系 统 都 能 
保证 良好 的 稳定 性 及 性 能 。 





6.5 数值 结果 


把 文中 所 采用 的 自 适应 摩擦 建 模 与 鲁 棒 控制 方案 用 于 如 下 运动 系统 进行 试验 
2 
mu (6-43) 
DRL: 建立 自 适 应 模糊 系统 


定义 如 下 模糊 集 及 隶属 函数 





1 
pa (Xi) =i texp (5(x; +2))’ Maz (xi) =exp ( — (x; +1. 5)?) 


Ha (xi) =exp ( - (x; +0.5)°), Heys (%;) =exp ( - (x; -0.5)?) 


malai) exp Co G7 L5), Male) eT TRES 


建立 摩擦 模糊 规则 库 
RY, If (x, is Al) and (x, is A} ) Then F, (x) is Bİ (j=1, 2, =, 6). 
可 得 到 估计 摩擦 力 刀 =br& (xz) ， 其 实现 如 下 





1 
£ (x) = Qua. s Masa ) ! 
B= (TE wang Sd B 


S = 2: TT wa) 


步骤 2: 系统 参数 选择 
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m=1kg, y=0.1, k, 22, k, =4, r=0.08, 9 2100, Fy =5N, F, =0.04Fy, v, 21, 6,=1, 
设 参考 输入 为 六 (t) =sin (1) ， 系 统 状态 初始 值 选 择 为 x，(0) 2x, (0) =1.2， 自 适应 
参数 初始 值 选 择 为 9= (-8, -6, -1, 3, 8, 1)、 为 (-10, 10) 和 (0, 10) 之 间 的 随 
机 数 。 








选择 O = 





20 15 
bs 30 
步骤 3: 控制 方程 及 自 适 应 律 

u=(—sin(t) +2e+4e) + F,-u, 


15 5 
i 解 Riccati 方程 (6-28) 可 得 ES a 


us -2(e+8) (6-45) 
0-y£(x)(5e*5e +e) 
6.5.1 传统 摩擦 模型 的 自 适 应 特性 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 将 验证 传统 摩擦 模型 作为 控制 补偿 项 的 自 适 应 特性 。 假 设 方程 式 
(6-43) 中 的 初始 真实 摩擦 力 忆 = 有 已 + (F,-F,) e7!” * 4 Fw 为 Stribeck HRA, 并 且 
该 摩擦 力 的 参数 和 结构 随 系 统 的 磨合 等 环境 因素 在 逐渐 变化 。 这 一 物理 现象 如 表 6-1 分 两 种 
情况 : 环境 1 Zea SCR F, 的 参数 在 三 个 不 同时 间 段 的 参数 变化 ， 但 模型 结构 没有 变 
化 。 环 境 2 表示 真实 摩擦 力 F, 不 但 参数 变化 ， 模 型 结构 逐渐 演变 为 Coulomb 摩擦 力 。 

表 6-1 摩擦 模型 参数 与 结构 


f 0 <t<20 20 <t <40 40 <t <60 





F 
Stribeck Stribeck Stribeck 
环境 1 F, =0. 40F y F, =0. 30Fy F, =0. 20F y 
F, =0. 60F y F, =0.50F y F, =0.40F y 
Stribeck Stribeck Coulomb 
环境 2 F, =0.40F y F, =0.30Fy F, =0.20Fy 
F, =0. 60Fy F, =0.50Fy 


图 6-1 和 图 6-2 分 别 是 系统 跟踪 误差 向 量 e 在 摩擦 环境 1 和 环境 2 随时 间 响 应 的 曲线 。 
该 结果 是 控制 器 取 w=m (y tke tke) + 时 获得 的 ， 其 中 控制 器 中 的 摩擦 力 F, 估计 用 
Stribeck 摩擦 模型 ， 但 其 参数 在 0 «160 过 程 中 始终 为 初始 值 .=0.40Fy M F, =0. 60Fy. 
图 6- 1 说 明 如 果 用 传统 的 摩擦 力 模型 进行 控制 补偿 时 ， 控 制 器 的 摩擦 力 如果 不 随 真实 摩擦 力 
的 参数 环境 变化 而 改变 ， 将 使 系统 的 跟踪 性 能 变 差 。 图 6-2 则 说 明 真实 摩擦 力 从 一 种 结构 变 
换 成 男 一 种 结构 ， 而 控制 器 保持 原初 始 补 偿 摩擦 模型 产生 了 不 稳定 现象 。 


6.5.2 单 参 数 调节 摩擦 模糊 模型 的 自 适 应 特性 


在 这 个 例子 中 ,我 们 将 验证 单 参数 自 适应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 所 取得 的 跟踪 控制 效 
果 。 两 种 仿真 环境 和 前 面 叙述 的 相同 。 图 6-3 是 在 摩擦 环境 1 情况 下 ， 也 就 是 真实 摩擦 力 的 
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图 6-1 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 1) 
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3,000 + 
2,000 + 
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图 6-2 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 2) 
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b) BRAS ij nr 

图 6-2 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 2) (BE) 
参数 在 变化 ， 系 统 跟 踪 误 差 随时 间 的 响应 曲线 。 该 结果 是 控制 器 w=m (y, -kectkhe) + 
F,-u, 时 获得 的 ， 其 中 控制 器 中 的 摩擦 力 采用 单 参数 自 适应 模糊 系统 。 图 6-3 是 自 适应 
参数 仅 由 跟踪 误差 e 进 行 调节 ， 而 建 模 误差 e 没 参 与 调节 形成 的 。 在 图 6-3 的 仿真 中 ， 控 制 
器 的 鲁 棒 补 偿 控制 项 的 w 的 r=0.25， 也 就 是 对 应 着 Riccati 方程 (6-28) 的 p 相对 较 小 的 
情况 ， 也 就 是 干扰 信号 四 对 系统 的 性 能 干扰 较 大 。 
Fa 


LA sin(f), 
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a) 误 养 e 的 响应 曲线 
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b) 误差 6 的 响应 曲线 
图 6-3 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 1) 
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在 图 6-3 的 这 个 仿真 例子 中 ， 我们 验证 了 单 参数 自 适应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 所 取得 
的 控制 效果 ， 其 中 的 控制 器 的 鲁 棱 补 偿 控制 项 w 的 r=0.25。 在 图 6-4 这 个 仿真 例子 中 ， 仍 
然 采 用 单 参数 自 适应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 ， 但 控制 器 的 鲁 棱 补偿 控制 项 wu, 的 r=0.08， 
也 就 是 对 应 着 Riccati 方程 (6-28) Wp 为 较 大 的 情况 ， 也 就 是 干扰 信号 名 对 系统 性 能 干扰 
较 小 。 从 这 两 个 例子 可 以 看 出 ， 单 参数 自 适 应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 在 干扰 信号 名 较 小 的 
情况 下 取得 了 好 的 跟踪 性 能 ， 但 在 较 大 干扰 信号 时 ,不 是 很 理想 , 但 比 传统 摩擦 模型 
要 好 。 

在 下 面 的 图 6-5 和 图 6- 6 两 个 仿真 例子 里 ， 我 们 将 进一步 验证 单 参数 自 适应 模糊 系统 作 
为 摩擦 新 模型 ， 在 真实 摩擦 模型 的 结构 和 参数 都 变化 情况 下 ， 系 统 跟踪 误差 随时 间 的 响应 曲 
线 。 其 控制 器 设计 和 自 适 应 参数 调整 和 上 面 图 6-3 和 图 6-4 完全 相同 。 图 6-5 和 图 6-6 的 例 
子 进一步 说 明 ， 即 使 真实 摩擦 力 的 结构 发 生变 化 ， 我 们 采用 的 摩擦 单 参数 自 适应 模糊 建 模 技 
术 和 重 棒 控制 方案 也 能 保证 系统 的 跟踪 性 能 和 稳定 性 。 
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b) 误差 8 的 响应 曲线 
图 6-4 ”系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 1) 
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b) 误差 6 的 响应 曲线 
图 6-5 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 2) 
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a) 误差 e 的 响应 曲线 


图 6-6 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 2) 
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图 6-6 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 〈 环 境 2) (BE) 























6. 5.3 ” 双 参 数 调节 摩擦 模糊 模型 的 自 适 应 特性 


在 接 下 来 的 仿真 例子 中 ， 验 证 双 参 数 自 适应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 所 取得 的 控制 效 
果 。 两 种 仿真 环境 和 前 面 叙述 的 相同 。 图 6-7 是 在 摩擦 环境 1 情况 下 ， 系 统 跟踪 误差 随时 间 
的 响应 曲线 。 该 结果 是 控制 器 =m (F, +ke tke) -F,-u, 时 获得 的 ， 其 中 控制 器 中 的 


摩擦 力 F, 采用 双 参 数 自 适应 模糊 系统 。 也 就 是 图 6-7 的 自 适应 参数 由 跟踪 误差 e 和 建 模 误差 


Ls 
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b) 误差 e 的 响应 曲线 
图 6-7 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 1) 
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e 共同 调节 形成 的 。 在 图 6-7 的 仿真 中 ， 控 制 器 的 鲁 棒 补偿 控制 项 的 wu 的 >=0.25， 也 就 是 
对 应 着 Riccati 方程 (6-28) We 为 较 小 的 情况 ， 也 就 是 干扰 信号 对 系统 的 性 能 干扰 较 大 。 

在 图 6-8 这 个 仿真 例子 中 ， 仍 然 采 用 双 参 数 自 适 应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 ， 但 控制 器 
的 鲁 棒 补偿 控制 项 w 的 r=0.08， 也 就 是 对 应 着 Riccati 方程 (6-28) Wp 为 较 大 的 情况 ， 
也 就 是 干扰 信号 到 对 系统 的 性 能 干扰 较 小 。 从 这 两 个 例子 可 以 看 出 ， 双 参数 自 适应 模糊 系统 
比 单 参数 自 适应 模糊 系统 取得 了 更 好 的 跟踪 性 能 。 
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b) 误差 6 的 响应 曲线 


图 6-8 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 1) 

















在 下 面 的 图 6-9 和 图 6-10 两 个 仿真 例子 里 ， 我 们 将 进一步 验证 双 参 数 自 适应 模糊 系统 
作为 摩擦 新 模型 ， 在 真实 摩擦 模型 的 结构 和 参数 都 变化 的 情况 下 ， 系 统 跟 踪 误 差 随时 间 响 应 
的 曲线 。 其 控制 器 设计 和 自 适应 参数 调整 和 图 6-7 和 图 6-8 完全 相同 。 图 6-9 和 图 6- 10 的 
例子 进一步 说 明 ， 即 使 真实 摩擦 力 的 结构 发 生变 化 ， 我 们 采用 的 摩擦 双 参 数 自 适应 模糊 建 模 
技术 和 和 鲁 棒 控 制 方案 也 能 保证 系统 的 跟踪 性 能 和 稳定 性 。 图 6-3 ~ 图 6-6 和 图 6-1 ~ 图 6-2 
相 比 较 说 明 ， 采 用 单 参数 自 适 应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 比 采 用 传统 摩擦 摩擦 要 取得 更 好 的 
跟踪 性 能 ， 即 使 实际 摩擦 力 的 结构 发 生变 化 也 能 保证 系统 的 稳定 性 。 图 6-7 ~ 图 6- 10 和 图 
6-3 ~ 图 6-6 相 比 较 说 明 ， 采 用 双 参 数 自 适 应 模糊 系统 作为 摩擦 新 模型 比 单 参数 自 适应 模糊 
系统 作为 摩擦 新 模型 要 取得 更 好 的 跟踪 性 能 。 
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a) 误 益 e 的 响应 曲线 
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图 6-9 
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系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 2) 
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系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (环境 2) 
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图 6-10 系统 跟踪 误差 e 的 响应 曲线 (E2) (53) 

















注 1: 从 现 有 文献 看 8 ?1 ， 自 适应 参数 式 (6-27). 的 界 都 是 在 || 0 || <M, 情况 下 给 定 的 ， 
这 对 于 连续 系统 是 正确 的 。 但 计算 机 数值 计算 (ODE45) 完全 有 可 能 使 | 0 | > M, 的 情况 
发 生 ， 故 在 数值 计算 时 应 考虑 这 种 情况 。 在 仿真 时 ,方程 (6-27) HAY || @ || 2 M, 情况 应 
BUR | 6 || =>Wr， 其 他 保持 不 变 。 仿 真 时 把 自 适 应 参数 拓展 为 状态 空间 的 增 广 。 


6.6 ”本章 小 结 





1) 我 们 设计 了 一 类 不 确定 机 械 系统 的 双 调 节 自 适应 模糊 建 模 与 鲁 棒 控制 方案 。 为 了 克 
服 传统 摩 氛 模型 缺乏 准确 性 和 自 适应 特性 的 弊端 ， 采 用 了 自 适 应 模糊 建 模 技术 在 线 逼 近 摩 捧 
力 并 将 辨识 结果 用 在 鲁 棒 控 制 咒 补偿 中 ， 其 中 的 自 适 应 参数 是 基于 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 理论 设 
计 的 。 

2) 摩擦 模糊 模型 的 自 适应 参数 考虑 了 两 种 调节 方案 , 仅 由 跟踪 误差 调节 ,或 者 由 跟踪 
误差 与 摩擦 建 模 误差 共同 调节 。 念 真实 例 验证 了 建立 自 适 应 模糊 摩擦 模型 并 进行 控制 补偿 的 
有 效 性 ， 男 外 ， 也 验证 了 自 适应 参数 引入 摩擦 建 模 误差 后 使 得 系统 取得 更 好 的 跟踪 性 能 。 
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第 7 音 非 线 性 摩 探 诱发 的 日 激 振动 与 主动 控制 


7.1 自 激 振 动 


目 激 振动 是 一 种 由 系统 本 身 产生 的 激励 所 维持 的 非 线性 振动 。 自 激 振动 系统 除 具 有 振动 
元 件 外 ， 还 具有 非 振 荡 性 的 能 源 、 调 节 环 节 和 反馈 环节 。 因 此 ， 不 存在 外 部 激励 时 它 也 能 
生 一 种 稳定 的 周期 性 振动 ， 维 持 自 激 振动 的 交 变 力 是 由 运动 本 和 映 产生 的 ， 并 且 由 反馈 和 调节 
环节 控制 。 运 动 本 身 一 旦 停止 ,其 交 变 力 随 之 消失 ， 自 激 振动 也 随即 停止 1。 在 自然 界 、 
人 们 的 日 常生 活 中 、 物 理学 和 工程 界 中 ， 自 激 振动 的 实例 多 种 多 样 ， 但 其 本 质 都 是 一 样 的 。 

自 激 振动 系统 由 能 源 (或 驱动 原 动 件 ) 、 控 制 调节 环 和 振动 体 三 部 分 组 成 。 系 统 不 需要 
周期 性 的 外 部 激励 ， 并 且 一 旦 切断 能 源 供应 ， 系 统 的 振动 便 立 即 消失 。 系 统 的 自 激 振动 由 能 
源 系统 供给 的 能 量 来 维持 ,但 这 种 能 源 不 一 定 是 振荡 性 的 。 调 节 环 将 振动 体 的 交 变 运动 量变 
换 为 交 变 力 并 反馈 回 振动 体 ， 以 使 振动 体 为 此 持续 的 振动 。 

自 激 振动 系统 的 振幅 和 频率 ， 完 全 取决 于 系统 本 身 的 参数 和 调节 环 的 调节 特性 。 当 调节 
环 子 系统 的 非 线性 不 明显 时 ， 其 振动 的 频率 接近 于 振动 体 线性 系统 的 某 个 固定 频率 ， 其 振动 
波形 也 接近 于 正弦 波 。 但 随 着 调节 特性 非 线性 的 增加 ， 无 论 是 频率 还 是 波形 都 逐渐 离开 近似 
的 线性 系统 。 当 非 线 性 特性 很 明显 时 ， 振 动 呈 现 张 弛 振动 形式 。 此 时 ， 自 激 振 动 的 一 个 周期 
将 分 成 完全 不 同 的 几 个 运动 阶段 ， 在 各 个 阶段 的 边界 上 ， 振 动 体 的 位 移 和 速度 将 产生 某 种 路 
变 。 如 机 床 滑动 部 件 的 候 行 现象 ， 就 是 一 种 短暂 停顿 与 突然 跳跃 的 运动 过 程 。 










































































7.2 ”摩擦 诱发 的 自 激 振 动 


摩擦 自 激 振动 就 是 与 摩擦 有 关 或 由 摩擦 引起 的 自 激 振动 。 在 自然 界 和 工程 界 ， 滑 动 摩擦 
是 一 种 极其 普遍 存在 的 现象 ， 绝 大 多 数 自 激 振动 也 都 是 由 滑动 摩擦 引起 。 例 如 ， 各 种 人 造 飞 
行 器 (宇航 飞船 与 飞机 ) 、 各 种 交通 车 辆 、 各 种 机 械 设备 、 各 种 机 械 加 工 制 造 过 程 出 现 的 颤 
振 几 乎 都 和 请 动 摩擦 有 关 。 因 此 ， 自 激 振动 家 族 的 最 主要 成 员 非 摩擦 自 激 振动 莫 属 。 摩 擦 自 
激 振动 产生 根本 原因 一 直 是 专家 关注 的 问题 ， 如 文献 a gee 解释 这 一 现 
象 ， 但 文献 [1] 认为 这 一 理论 是 有 缺 陷 的 ， 很 可 能 和 实验 结果 相 违 背 。 由 于 该 问题 的 复杂 
性 使 得 摩擦 诱发 振动 的 真实 原因 还 处 在 进一步 探索 中 。 


7.2.1 一 个 典型 的 数学 模型 


机 械 系统 的 弹性 体 受到 摩擦 力 的 作用 有 可 能 产生 自 激 振动 。 下 面 以 图 7-1 的 典型 平 动 风 
体 为 研究 对 象 ， 建 立 系统 运动 微分 方程 (1-] 
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mx"( 7) +kx(7) =F/(v) +l, (71) 
式 中 mm 一 一 滑 块 质量 ; 
v9 — f SIVE 3E s 
F (o) — PEL EERE 
u 一 一 外 加 主动 控制 力 。 


为 便于 问题 的 描述 ， 用 下 式 建立 无 因 次 归 一 化 时 间 坐 标 


0-097, w= ft (7-2) 


将 x 对 :的 一 次 和 二 次 导数 记 作 x 和 名， 结合 方程 (7-2) 有 下 式 成 立 








z dG) _ x! 
dí œ 
: (7-3) 
4; 269) E x" 
dt 6 
利用 方程 (7-2) 和 方程 (7-3) 可 将 运动 方程 (7-1) 简化 成 下 列 形式 
&(t) *x(1) 2 F(v) +u (7-4) 
式 中 vw oj; 
F(v) =F (Cv) /k; 
u=u,/k, 





图 7-1 摩擦 诱发 自 激 振 动 的 简化 力学 模型 图 


7.2.2 摩擦 自 激 振 动 解析 解 的 争议 


如 果 外 加 主动 控制 力 w=0， 那 么 广义 摩擦 力 F(v) 的 模型 性 质 将 决定 系统 式 (7-4) 如 
何 产生 自 激 振动 和 自 激 振动 的 形式 。 文 献 [2, 3] 提出 负 阻 尼 理 论 来 解释 摩擦 自 激 振 动 成 
因 ， 在 文献 [2] 中 假设 式 (7-4) 中 的 摩擦 力 是 如 下 形式 

F(v) 2 Fg * yx (7-5) 
式 中 Fo ENEE ; 
y 一 一 摩擦 力 曲 线 的 斜率 。 
将 方程 (7-5) RAR (7-4) ， 可 得 下 式 
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k(t) —y x +x(t) =F, (7-6) 
上 面 方程 的 解 为 
x(t) =ae~™ +b (7-7) 
式 中 a 和 /一 一 常数; 
Q= + /(k/m) - (1/Am)) y? +iy/2m, 
另外 , 文献 [3] 进一步 忽略 了 上 面 方程 中 项 ， 使 得 求解 更 为 简化 。 从 而 用 负 阻 尼 
效应 解释 摩擦 自 激 振动 成 因 及 其 形式 。 
但 是 ,文献 [1] 认为 这 一 理论 存在 缺陷 ， 有 可 能 和 实验 结果 相 违 背 。 造 成 负 阻 尼 理 论 
和 实际 相 矛 盾 的 关键 在 于 两 方面 : 一 是 方程 中 的 常数 力 项 (CU FS) 被 不 合理 地 抛弃 了 ; 二 
是 忽略 了 静摩擦 力 与 动 摩擦 力 之 间 差 值 的 影响 。 
最 近 , 文献 [5] 给 出 了 另 一 种 解释 并 给 出 了 摩擦 产生 极限 环 振荡 的 条 件 ， 该 文 将 摩 氛 
力 下 在 点 进行 泰勒 展开 





























(2) (3) 
F-F(v) = -F x(1) 2 x^ (1) E x^ (t) (7-8) 
2 6 
式 中 FO = AF, i1, 2, 3. 
将 上 面 方程 代入 式 (7-4) 中 ,可 得 下 式 
FO) FS) 
x(t) *x(1) + FO x(t) 一 x (t) + Fe x?^(1) =0 (7-9) 
上 面 方程 可 转化 成 如 下 方程 求解 
7(z) ta y (v) +y(v) -B y?(v) +y y? (v) =0 (7-10) 


X os fE 





y (v) =x (v) /xo 

po» 
B= ink (vo) 
9 
(6 (mk)?? 
通过 求解 上 面 的 微分 方程 可 获得 系统 的 响应 ， 并 进一步 给 出 了 极限 环 产生 的 条 件 。 

通过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 从 微分 方程 的 解析 解 给 出 的 摩擦 自 激 振动 成 因 是 在 假设 摩擦 
力 满足 某 特定 条 件 下 进行 的 。 这 种 分 析 有 一 定 的 理论 意义 ,但 正如 文献 [1] 所 指出 的 ， 有 
可 能 和 实验 结果 相 违 青 或 有 些 偏差 ， 原 因 在 于 摩擦 力 模型 的 假设 与 简化 都 是 为 了 能 给 出 解析 
解 ， 忽 略 了 实际 物理 意义 。 


Y po (vo) 











16. | 不 确定 机 械 问题 的 建 模 与 控制 补偿 


7.2.3 摩擦 自 激 振动 的 数值 分 析 


从 摩擦 文献 可 知 ， 到 目前 为 止 已 提出 的 摩擦 模型 有 几 十 种 [四 ， 这 些 摩擦 模型 是 否 都 能 
产生 自 激 振动 ， 以 及 什么 条 件 下 产生 极限 环 振荡 一 直 是 人 们 关心 的 问题 。 一 种 办 法 是 按照 上 
面 的 思路 对 这 些 模型 进行 某 种 假设 ， 从 而 给 出 解析 解 。 男 一 种 方法 是 从 数值 解 角度 考虑 ， 从 
而 达到 控制 目的 。 下 面 将 方程 (7-4) 中 的 广义 控制 力 取 零 ( =0) ， 分 析 系 统 在 一 定时 间 
的 响应 。 参 考 文献 [2] ， 系 统 参数 取 值 : m = 0.60kg, k = 763N/m, Fy 215.0N, v = 
0. 3m/s, ply =0.25。 

Matlab 中 的 四 阶 五 级 Felhberg - Runge - Kutta 方法 为 工程 技术 人 员 求 解 非 线 性 微分 方程 
提供 了 强 有 力 的 工具 。 下 面 用 该 方法 (ODEA5) 给 出 两 类 摩擦 振动 问题 的 数值 分 析 ， 通 过 
Matlab 的 ODE45 求解 ， 可 得 到 图 7-2 和 图 7-3 的 数值 图 解 。 从 图 可 以 看 出 ， 这 两 种 摩擦 力 
模型 都 产生 了 极限 环 ， 一 个 是 Coulomb 模型 
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b) 参数 到 = 7.5 的 相 半 面 曲线 





图 7-2 Coulomb 摩擦 诱发 的 振动 极限 环 
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c) 参数 = 3.75 的 相 半 
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É 7-2 Coulomb 摩擦 诱发 的 振动 极限 环 ( 续 ) 
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a) BRL. 77.5, Fy =9, F,-0.6 fS ATTE hi HAZ 
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b) BHF. =6, F,—7.5, Fo =0.6 MAF TT tee 





图 7-3 Coulomb 摩擦 诱发 的 振动 极限 环 


F, =F sgn(v) (7-11) 
式 中 一 摩擦 力 ， 
相对 滑动 速度 ; 
也 .一 一 库仑 摩擦 力 ; 





v 
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sgn(v) 一 一 符号 函数 。 
另 一 个 是 Stribeck 摩擦 模型 
F,p=F,+(F,-F,)e7 "P 4 Fw (7-12) 
式 中 下 一 一 最 小 静摩擦 力 ; 
,一 一 黏 性 摩擦 因数 ; 





Stribeck 速度 ， 

Vys 6 一 一 经 验 常数 。 

该 模型 虽然 是 静态 摩擦 模型 ， 但 它 考 虑 了 Stibeck 效应 ， 该 模型 对 摩擦 现象 描述 更 为 
精确 。 


vs 


7.3 摩擦 自 激 振动 的 主动 控制 


一 个 系统 除 应 满足 特定 功能 外 ， 还 应 考虑 两 个 重要 的 动力 学 问题 ， 即 系统 的 稳定 性 和 动 
力 响 应 。 一 个 正常 的 系统 应 是 稳定 的 ， 且 其 动力 响应 必须 限定 在 可 接受 的 范围 内 ， 有 时 要 求 
其 振荡 愈 小 愈 好 。 由 于 被 动 控制 的 局 限 性 ,使 得 振动 主动 控制 技术 正 越 来 越 受 到 人 们 的 重 
Ti, 并 已 被 广泛 应 用 于 精密 仪表 、 航 空 航天 、 交 通 运输 和 机 械 工程 等 各 领域 。 主 动 控 制 是 指 
在 振动 控制 过 程 中 ， 根 据 传 感 咒 所 检测 到 的 反馈 信号 ， 应 用 一 定 的 主动 控制 策略 ， 经 过 实时 
计算 ， 进 而 驱动 执行 器 对 控制 目标 施加 一 定 的 影响 ， 从 而 达到 抑制 或 消除 振动 的 目的 。 

近 些 年 ， 一 些 文献 对 摩擦 诱发 振动 进行 了 主动 控制 的 研究 ”" -8] 。 但 基本 上 都 采用 传统 
的 主动 控制 技术 ， 很 少 用 智能 控制 方法 研究 这 一 问题 。 近 年 来 理论 和 实际 工程 应 用 表明 ,， T 
经 网 络 和 自 适 应 模糊 系统 等 智能 方法 ， 对 不 确定 非 线性 系统 进行 智能 建 模 与 控制 具有 有 效 性 
和 实用 性 ?21 。 它 的 根源 在 于 智能 建 模 与 控制 的 基本 出 发 点 是 仿 人 智能 ， 以 实现 对 复杂 不 
确定 性 系统 进行 有 效 的 建 模 与 控制 ， 它 具有 从 环境 自学 习 、 自 适应 环境 的 能 力 。 因 此 ， 智 能 
建 模 与 控制 技术 应 是 解决 机 械 系统 非 线 性 问题 一 条 新 的 途径 。 特 别 是 对 摩擦 以 及 摩擦 诱发 的 
自 激 振动 这 类 不 确定 性 问题 更 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 


7.3.1 模糊 神经 网 络 建立 摩擦 模型 


神经 网 络 具有 并 行 计 算 、 分 布 式 信 息 存 储 、 容 错 能 力 强 ， 及 有 具备 自 适 应 学 习 功 能 等 一 系 
列 优点 。 但 神经 网 络 不 适合 于 表达 基于 规则 的 知识 ， 因 此 在 对 神经 网 络 进行 训练 时 ， 由 于 不 
能 很 好 利用 已 有 的 经 验 知 识 ， 常 常 只 能 将 初始 权 值 取 为 零 或 随机 数 ， 从 而 增加 了 网 络 的 训练 
时 间或 陷入 非 要 求 的 局 部 极 值 。 模 糊 逻 辑 也 是 一 种 处 理 不 确定 性 和 非 线性 以 及 其 他 不 适 定 性 
问题 的 有 力 工具 。 它 比较 适 于 表示 那些 模糊 或 定性 的 知识 ， 其 推理 方式 比较 类 似 于 人 的 思维 
模式 。 但 是 一 般 说 来 它 不 容易 实现 自 适 应 学 习 的 功能 。 若 将 模糊 逻辑 与 神经 网 络 适 当地 结合 
起 来 ， 吸 取 两 者 的 长 处 ， 则 可 组 成 比 单纯 的 神经 网 络 或 模糊 逻辑 性 能 更 好 的 系统 。 

模糊 模型 的 表示 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 模糊 规则 后 件 为 输出 量 的 一 个 模糊 集合 ， 如 
NB、PB 等 ; 另 一 种 是 模糊 规则 后 件 为 输入 语言 变量 的 函数 ， 典 型 的 情况 是 输入 变量 的 线性 
组 合 。 由 于 该 模型 表示 是 Takagi 和 Sugeno 首先 提出 的 ， 因 此 通常 称 之 为 模糊 系统 的 T-S 模 
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糊 模 型 [3]。 针 对 摩擦 具体 问题 ， 我 们 构造 下 面 类 似 了-S 模型 的 模糊 语句 如 下 
RY, If x is A? Then F is w, (7-13) 
式 中 “4 一 一 输入 变量 :的 模糊 集合 
w 一 第 j 条 规则 对 应 的 输出 。 
根据 上 面 给 出 的 模糊 语句 ， 可 设计 出 如 图 7-4 所 示 的 3 层 模糊 神经 网 络 结构 [4] 。 
第 一 层 MAB): 该 层 由 单个 结 点 构成 ， 该 结 点 直接 与 输入 变量 x 相连 接 ， 它 起 着 将 
输入 值 x 传送 到 下 一 层 的 作用 ， 即 
Ru egi ame (7-14) 
第 二 层 (隶属 度 函 数 层 ) : BEAN 个 结 点 构成 ， 每 个 结 点 代表 输入 变量 x 的 一 个 语言 
如 4 A 等 。 它 的 作用 是 计算 输入 分 量 属于 各 语言 变量 值 模糊 集合 的 隶属 度 函 




















ae expat (7-15) 
式 中 一 隶属 度 函数 ， 这 里 采用 高 斯 型 函数 。 
第 三 层 (输出 层 ) :该 层 由 单个 结 点 构成 ， 该 结 点 直接 与 输出 变量 六 相连 接 ， 它 计算 系 
统 总 的 输出 量 ， 即 














N 
F = AO = Yu; x ef) (7-16) 
j=l 
式 中 wj 一 一 加 权 因 子 。 
在 完成 上 面 的 模糊 神经 网 络 设计 后 ， 将 用 下 面 的 数据 挖掘 技术 设计 加 权 因 子 w; 的 初始 
值 。 假 定 通 过 实验 或 摩擦 模型 获得 下 面 的 实验 数据 对 





(x), FY?) p=, 2, oan) P (7-17) 
式 中 x 一 一 速度 ; 
一 一 摩擦 力 。 


步骤 1: 输入 输出 变量 的 模糊 区 间 划 分 

由 前 面 的 摩擦 模型 可 知 摩擦 力 是 速度 的 函数 ， 即 摩擦 力 随 速 度 的 变化 而 变化 。 故 把 速度 
作为 模糊 系统 的 前 提 变 量 ， 而 把 摩擦 力作 为 结论 变量 。 设 输入 变量 x 域 值 区 间 取 [x7 
+ ] ， 在 此 域 值 区 间 取 模糊 集合 4 (x) = |47 ，…，A4%| ,隶属 度 函 数 取 高 斯 函数 。 另 设 
输出 变量 五 域 值 区 间 取 [fF- ，F+ ] ， 在 此 域 值 区 间 取 模 糊 集合 B (F) = |Bf,…, BEY, 
隶属 度 函 数 取 三 角 型 函数 。 

步骤 2: 关系 数据 库 转换 为 模糊 型 关系 数据 库 

在 摩擦 的 普通 型 关系 数据 库 中 ， 设 表示 一 个 普通 型 关系 数据 库 ， 必 表示 T, 的 第 p 个 
元 组 ,万 = |x, F) 表示 属性 集 , t [x] Mi, [F] 分 别 表示 属性 x 和 在 第 p 个 元 组 上 
ft fi 























T, = E Si. b» LE £l (7-18) 


在 摩擦 的 模糊 型 关系 数据 库 中 ， 设 7,， 表示 一 个 模糊 型 关系 数据 库 ，y(1,) 表示 T, 的 第 
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p UR, Ly = 14(x)UB(F) | 表示 属性 集 , (is) 表示 模糊 化 后 的 隶属 度 值 。 至 此 ,将 
7 一 个 普通 型 关系 数据 库 转 化 为 模糊 型 关系 数据 库 T, ， 即 
T, = (eC), *, WC), cns n (7-19) 
步骤 3: 计算 摩擦 模糊 规则 的 支持 度 
从 数据 挖掘 的 角度 看 ， 如 果 一 条 模糊 规则 有 实际 意义 ， 它 必须 具有 足够 的 支持 度 ， 它 反 
映 了 样本 元 组 对 该 条 规则 的 支持 程度 . 现 定 义 支 持 度 如 下 


po(F » 
Sup(x—F) = xc vica HAS B (7-20) 


>" Ia) 














p=l 


为 了 简化 计算 ， 也 可 以 用 下 式 计算 支持 度 
Sup GSP) = HE Mat (Pua) (7-21) 
步骤 4: 创建 完备 的 摩擦 模糊 规则 库 
首先 ， 算 法 要 保证 由 前 提 变 量 构成 的 每 个 模糊 子 空间 都 能 被 遍历 。 其 次 ， 结 论 变量 在 模 
糊 子 空间 选用 哪个 模糊 集 ， 由 规则 的 最 大 支持 度 决定 。 算 法 的 主要 步骤 如 第 2 章 所 示 ， 通 过 
上 面 的 遍历 产生 了 完备 的 模糊 规则 库 。 我 们 用 一 个 简单 例子 说 明 此 过 程 。 设 前 提 变 量 4 
结论 变量 的 模糊 集合 分 别 为 4= (Af, e, AI 和 B= {Bf,…， Bf|。 对 于 JAF], 
我 们 首先 分 别 计算 (AF, BEL, (AF, BE}, (AF, BE}, (AF, BEL LAT, BE) 的 支持 
度 ， 然 后 结论 变量 严 最 终 选择 的 模糊 集 由 最 大 支持 度 决 定 。 对 于 fae t, fait, (ai 和 
(Ai) 重复 上 面 的 过 程 。 由 这 些 规则 构成 了 所 有 模糊 规则 的 一 个 子 空间 ， 该 子 空间 是 最 后 选 
择 的 模糊 规则 库 。 
步骤 5: 初始 化 模型 参数 
为 了 得 到 模糊 神经 网 络 的 初始 权 值 ， 基 于 最 大 支持 度 原则 ， 取 下 面 的 摩擦 模糊 规则 进行 
模糊 神经 网 络 建 模 
RO, % is A’ Then P, is Bí, (j=1, =, N; l=1, =, M) (7-22) 
上 面 的 模糊 规则 中 的 B; 通过 下 面 的 准则 得 到 ， 也 就 是 在 M 个 模糊 子 集中 B, e, By 中 通 
过 式 (7-23) 找到 Be 

















Sup (x 4, Fg. ) zSup (x4 Fg) (7-23) 
通过 比较 式 (7-13) 和 式 (7-22), ， 可 以 得 到 下 面 的 初始 权 值 
w= Fg, (7-24) 


式 中 “一 一 隶属 度 函 数 wp，(P) 取得 最 大 值 的 点 。 
定义 模糊 神经 网 络 的 基 函 数 如 下 
pj (ef) 


一 一 一 一 (3:95) 
Dee) 


p(x) = 


模糊 神经 网 络 系统 的 总 输出 为 
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F(x) =w'p(x) (7-26) 
RP w= (wi，w2，…，w;) ， 表 示 模糊 系统 的 参数 向 量 ，; 
e (x) =(p (x), & (x), c, e; (xz) ,)7， 表 示 模 糊 基 函 数 向 量 。 
ts ~、 










emo ov 


fc EEREN 
F= wp) 


期 望 输入 * 广义 PD 控制 器 Weit Eri 


+é = " 
u=kpe + kyo +x x (Dx (0) =F+u 


"a ao 
i 无 模型 PD 呆 P 
x 




















图 7-4 ”基于 模糊 神经 网 络 补 偿 的 主动 控制 图 
7.3.2. 摩擦 自 激 振动 的 主动 控制 理论 


车 方程 (7-4) 中 的 摩擦 力 尺 和 *( 刀 已 知 ， 可 采用 基于 摩 氛 模 型 补偿 的 PD 主动 控制 ， 
也 就 是 如 下 方程 








u=ket+kge =F +x (7-27) 
式 中 € =Xm TY; 


已 知 的 系统 期 望 输出 ; 
k, 和 一 一 分 别 表示 比例 和 微分 系数 。 


把 方程 (7-27) 代入 方程 (7-4) 可 得 如 下 动态 误差 方程 





Xm 


ét+hze check, (7-28) 
由 于 在 定位 调节 中 的 平衡 位 置 参 考 输入 ,=0, 方程 (7-28) 可 以 写成 如 下 方程 
ét+k,e +k,e=0 (7-29) 











显然 ， 如 果 取 向 量 k= (ka, y [EH (s) =s +kgs +k, 为 Hurwitz, WA lim |e || 20, 
在 实际 工程 中 ,位 移 x 是 可 以 检测 到 的 ， 但 摩擦 力 很 难 精确 检测 或 建 模 得 到 。 对 摩擦 
项 下 来 说 ， 由 于 建立 精确 动态 摩擦 模 型 的 高 难 性 ， 获 到 精确 算法 方程 (7-27) 是 不 可 能 的 。 
为 此 ， 用 前 文 的 模糊 系统 替代 方程 (7-27) 中 的 摩擦 项 可 得 

u=ketke Fx (7-30) 
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式 中 “天 一 一 前 文 提 到 的 模糊 系统 。 
把 方程 (7-30) 代入 方程 (7-4) 可 得 如 下 动态 误差 方程 
ét+he che zF-F 
定义 最 优 参数 向 量 为 
w* =argmin, eo, (sup || E-F ||) 
式 中 0,——w 的 界 。 
那么 最 小 逼近 误差 可 表示 如 下 方程 
ée=F-g" (x) w* 
由 方程 (7-26) 和 方程 (7-33), ， 知 方程 (7-31) 可 写成 如 下 


é thye +h,e = (wip (x) -e) 


式 中 w=w-w*, 
方程 (7-34) 也 等 价 如 下 形式 
e=Ae+Bu 
0 1 
ai af 5. a 
n 
1 
e=(e, e)" 
u=w'o (x) -€ 


(7-31) 


(7-32) 


(7-33) 


(7-34) 


(7-35) 


定理 1. 如 果 采 用 式 (7-36) MA (7-37) VERA ESHA, FP Ae Aer (7- 


38) 在 线 调节 


u=k,e +k e -F+x 


F (x) =w"ọ (x) 


-ye(x ) BP e,if( | w || <R)or( || w || =R and e PBe! (x)wz0) 


PL + ],if( || w || =% and e" PBe' ( x)w <0) 
. TPBo! ( x 
式 中 PL +] = -ye( ) B'Pe e y* wen 
IEXE TE P 20 满足 下 面 的 李 雅 普 诺 夫 方程 
ATP +PA = -Q 
WA, 43 Lim, ale (4) | =0。 
证 明 : HX Lyapunov 国 数 为 








w， 是 投影 算 子 。 





1 
7° 
求 V 沿 方程 (7-40) 的 微分 ， 可 推出 


Peg do 1 oper: 
V=5e Pe +5 e RET (w^ w) 


_ T d ~r 
V= Pet WS y>0 





(7-36) 
(7-37) 


(7-38) 


(7-39) 


(7-40) 


(7-41) 
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因为 w=， 并 结合 式 (7-35) 可 得 
Vey [e" (PA+A'P) eJ + [w"ọ (x) -e] B'Pe E (w! w) (1-42) 
由 方程 (7-38) 和 方程 (7-39), ， 上 面 方程 对 消 一 部 分 后 可 得 到 
V = - 3€! Qe -e B'Pe (7-43) 





因此 ， 可 以 得 到 下 面 不 等 式 


和， -1 
Vs- lel e | B'Pe| -过 (lel ? «2e B'Pe + | B'Pe|?) 
au -1 
< a c. el? +> | B’Pe | ? (7-44) 





式 中 À min (Q) ——Q 的 最 小 特征 值 。 
对 上 式 两 边 积分 并 取 Amn (Q) >1， 可 以 得 到 


[eins eq VO) + YQ) 1) + 


-a | BPI? x aeta 
Amin (Q) -1 0 


— l 
Aga (Q) 

(7-45) 
如 果 gs eL,， 可 得 到 eeL,。 由 于 方程 (7-35) 右边 的 所 有 变量 是 有 界 的 ， 也 就 是 e (1) e 
L o FH Barbalat 引 理 05] 可知 Lim, ,4l e (t) | 20, 





7.4 数值 结果 


把 文中 所 采用 的 模糊 神经 网 络 系统 与 自 适 应 补偿 控制 方案 用 于 如 下 摩擦 自 激 运动 系统 进 
行 仿真 试验 








Ät) +x(t) =F(v) +u (7-46) 
式 中 Fw) 归 一 化 后 的 广义 摩擦 力 ; 
u 一 一 归 一 化 后 的 广义 外 加 主动 控制 力 。 





7.4.1 系统 参数 设置 


在 下 面 的 仿真 中 ，Coulomb 和 Stribeck 摩擦 模型 将 被 用 到 ， 系 统 参 数 选择 如 下 : m = 
0. 6kg, Fy=15N, x (0) =(-0.02, 0.02)", x, =(0.0, 0.0)", &, 2150, ky 215, -40 


600 20 6000 1200 
| 解 方程 (7-39) 可 得 9-| 
20 10 1200 260 





«u«40, we- 


7.4.2 模糊 神经 网 络 补偿 器 的 初始 化 设置 
步骤 1. 定义 隶属 度 函 数 
针对 变量 x PORIE PRU: bye =exp ( -5.0 (x +0.50)*) 
Maz =exp ( -5.0 (x +0. 25)*) 
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对 于 变量 取 三 角 型 隶 


pn: ep ( -5.0 (%)?) 


Mas = exp ( -5.0 (x -0.25)”) 


Maè = exp ( -5.0 (x -0.50)?) 








[ -10, 0, 10], [0, 10, 20], [10, 20], 


步骤 2. 摩擦 数据 的 关系 表 建 立 


属 函数 ，5 组 参数 分 别 为 [ - 20, 


edis 








[ - 20, 





-10, 0], 








首先 ， 建 立 x 入 的 10 个 样本 数据 采集 点 一 tio 的 普通 型 关系 表 (7-1) AR, 将 x 
入 的 10 个 样本 数据 采集 点 的 普通 型 关系 表 转 换 成 模糊 型 关系 表 ( 表 7-2)。 
表 7-1 样本 数据 
T, 五 ty ts ty ts te ty tg to tio 
& -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 «0.1 40.2 40.3 40.4 40.5 
F -20 -18 -17 -16 -14 +14 +16 +17 +18 +20 
7-2 样本 数据 模糊 化 
Ti, A; Fs Ag Aj? Ag Br Bj Bj Bi BS 
B (t) 1. 00 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 30 
u (ty) 0. 61 0. 32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 80 0. 20 0. 00 0. 00 0. 00 
B s) 0. 14 0. 88 0. 01 0. 00 0. 00 0. 70 0. 30 0. 00 0. 00 0. 00 
u (ty) 0. 01 0. 88 0. 14 0. 00 0. 00 0. 60 0. 40 0. 00 0. 00 0. 00 
p s) 0. 00 0. 32 0. 61 0. 00 0. 00 0. 40 0. 60 0. 00 0. 00 0. 00 
u (tg) 0. 00 0. 00 0. 61 0. 32 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 60 0. 40 
B (t) 0. 00 0. 00 0. 14 0. 88 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 40 0. 60 
u (ts) 0. 00 0. 00 0.01 0. 88 0. 14 0. 00 0. 00 0. 00 0. 30 0. 70 
u (to) 0. 00 0. 00 0. 00 0. 32 0. 61 0. 00 0. 00 0. 00 0. 20 0. 80 
u (tio) 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 1.00 0. 30 0. 00 0. 00 0. 00 1. 00 


步骤 3. 提取 模糊 规则 
按照 前 面 的 算法 ， 基 于 最 


可 得 如 下 模糊 规则 库 : DIf x is A? Then F is BY; @If x is Aj Then F is BY; QI x is Ai 





Then F is BS; @If x is A; Then F is BS; OI x is AŽ Then F is BË, 


表 7-3 计算 支持 度 





支持 度 原 则 提取 模糊 规则 库 。 由 表 7-3 的 计算 的 支持 度 结果 





Sup BF Bj BE BE BE 

Aj 0. 16 0. 02 0. 00 0. 00 0. 03 
A; 0. 16 0. 09 0. 00 0. 00 0. 00 
Aj 0. 03 0. 04 0. 00 0. 04 0. 03 
A; 0. 00 0. 00 0. 00 0. 09 0. 16 
Aj 0. 03 0. 00 0. 00 0. 02 0. 16 
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7.4.3 模糊 神经 网 络 补偿 器 的 自 适 应 参数 


在 这 个 仿真 例子 , 取 y = 2000, 9 = 25 5, 5 = E mG), eG) = 4 


Quai Cx) EGG) )”， 可 以 得 到 下 面 的 模糊 神经 网 络 补偿 器 的 自 适 应 特性 
F (x) -w'g (x) (7-47) 
-yp (x) (20e+10e), if (lwl <Ñ) orlwl =% and e'PBg' (x) wz0 
- P[-*], ilwl 239 and e" PBo' (x) w<0 
(7-48) 





XP P[-*] =-yp (x) (20e+10e) +y (20e+10e) aa n vd 是 投影 算 子 。 


7.4.4 Coulomb 摩擦 诱发 振动 的 主动 控制 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 验证 模糊 神经 网 络 系统 的 建 模 的 自 适应 特性 。 设 方程 (7-46) 的 
摩擦 力 为 Coulomb 摩擦 力 ， 并 假设 机 械 系 统 的 初始 摩擦 力 较 大 ， 随 系统 的 磨合 逐渐 变 小 。 
一 物理 现象 在 仿真 过 程 如 下 : 设 方程 (7-11) 中 的 初始 值 为 0<t < 100, F, =0.70F y; E 
100s ci 45 X, 100 <t «200, F, =0. 60Fy,; BUA MER 200 12300, F, =0.50F y. TEX H] 
TRUE =763N/m, 

图 7-5 是 系统 x 和 zx 的 时 间 响 应 曲线 以 及 相 平面 曲线 。 pea u=ketke 一 
F +x 时 获得 的 。 其 中 控制 器 中 的 摩擦 力 始 终 为 =0. pin (v), iX 个 例子 说 明 ， 如 果 用 
传统 的 摩擦 力 模型 进行 补偿 控制 时 ， eee tier duca b. 该 
控制 器 短 时 间 内 很 难 消除 摩擦 诱发 的 振动 。 
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0.02 1 1 1 1 1 
—0.020 —0.015 一 0.010 — 0.005 0 0.005 0.010 





Id 7-5 eid 
图 7-6 是 系统 x 和 x 的 时 间 响 应 曲线 以 及 相 平 面 曲 线 。 该 结果 是 控制 取 w = ke + kge - 
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F ex 时 获得 的 。 其 中 控制 器 中 的 下 是 模糊 神经 网 络 系 统 式 (7-37) 。 这 个 例子 显示 了 模糊 
神经 网 络 系统 的 自 适应 特性 的 重要 性 ， 它 随 着 摩擦 环境 改变 而 进行 动态 调整 ， 该 控制 占 短 时 
间 内 束 能 消除 摩擦 诱发 的 振动 。 
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图 7-6 基于 模糊 神经 网 络 补偿 的 主动 控制 图 
7.4.5 Stribeck 摩擦 诱发 振动 的 主动 控制 
在 这 个 例子 中 ， 我 们 用 男 一 摩擦 模型 进一步 验证 模糊 神经 网 络 系 统 在 消除 摩擦 振动 方面 


所 取得 的 效果 。 设 方程 (7-46) 的 摩擦 力 为 Stribeck 摩擦 力 ， 也 就 是 方程 (7-46) 中 的 Stri- 
beck 摩擦 力 参 数 为 .=0.40Fy、F, =0.60Fy, F,=0.04F,, Fy =15.0N, v, =1 All 6, =1, 


图 7-7 和 图 7-8 tase k =1500N/m fil k =763N/m IN, ABE x A 的 时 间 响 应 曲线 以 及 相 平 
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图 7-7 基于 模糊 神经 网 络 补偿 的 主动 控制 图 (1) 
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面 曲线 ， 该 结果 是 控制 器 取 u= ket kge -F +a 时 获得 的 。 从 图 7-7 和 图 7-8 仿真 结果 可 以 
看 出 基于 模糊 神经 网 络 系统 补偿 的 主动 控制 不 但 消除 了 极限 环 ， 并 且 无 稳 态 误差 。 

从 这 两 个 例子 可 以 看 出 ， 本 章 所 提出 的 方法 在 应 对 摩擦 环境 的 变化 ， 甚 至 系统 参数 的 变 
化 都 具有 良好 的 自 适应 特性 ， 系 统 取得 了 良好 的 主动 控制 效果 。 
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图 7-8 基于 模糊 神经 网 络 补 偿 的 主动 控制 图 (2) 





7.5 ”本章 小 结 


本 章 分 析 了 Coulomb 和 Stribeck 摩擦 诱发 的 自 激 振动 特征 及 自 激 振 动产 生 的 成 因 问 题 。 
为 了 对 摩擦 诱发 振动 极限 环 的 振幅 进行 主动 控制 ， 采 用 自 适 应 模糊 神经 网 络 建 模 技术 在 线 通 
近 摩 擦 力 ， 并 将 辨识 结果 用 在 振动 的 主动 控制 中 ， 其 中 的 自 适 应 参数 调节 是 基于 李 雅 普 诺 夫 
稳定 性 理论 设计 的 。 基 于 上 自 适应 模糊 神经 网 络 补偿 的 PD 主动 控制 技术 ， 对 抑制 极限 环 的 振 
幅 具有 良好 的 效果 ， 不 但 可 以 消除 极限 环 ， 而 且 也 可 以 消除 稳 态 误差 。 进 一 步 的 研究 工作 将 
深化 探索 摩擦 诱发 振动 的 解析 解 的 精确 形式 和 适用 范围 ， 以 及 其 他 摩擦 模型 诱发 的 振动 及 相 
关 的 智能 主动 控制 技术 。 
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8.1 引言 


机 器 人 技术 是 一 门 以 机 械 、 电 子 及 信息 技术 为 基础 ， 自 动 控制 理论 为 媒介 ， 结 合 的 综合 
性 工程 技术 。 研 究 机 妖 人 控制 撤 术 ， 对 促进 我 国产 业 技 术 的 发 展 具 有 深远 意义 。 

从 控制 的 角度 看 ， 机 融 人 是 一 个 非 线性 系统 。 为 了 获得 理想 的 控制 品质 ， 应 该 充分 利用 
现代 控制 理论 的 最 新 成 果 ， 开 发 有 效 的 高 级 控制 策略 。 在 工程 实际 中 不 可 避免 地 存在 着 许多 
无 法 用 数学 模型 精确 描述 的 不 确定 性 ， 如 不 确定 摩擦 以 及 摩擦 诱发 的 振动 等 问题 。 模 糊 建 模 
与 自 适应 控制 的 基本 出 发 点 ， 是 仿 人 的 智能 以 实现 对 复杂 不 确定 性 系统 进行 有 效 的 控制 ， 它 
具有 从 环境 自学 习 、 适 应 环境 的 能 力 ， 自 动 进行 信息 处 理 以 减少 其 不 确定 性 ， 能 规划 、 产 生 
并 能 安全 、 可 靠 地 执行 控制 作用 ， 模 糊 建 模 与 自 适应 控制 正 是 以 具有 不 确定 性 和 未 知性 的 系 
统 为 研究 对 象 的 控制 技术 。 


























8.2 ”机 器 手 的 控制 系统 结构 


ZEBRA ZERO 机 械 手 是 美 M 公司 生产 的 一 台 小 型 低 惯量 的 机 械 手 ， 只 能 在 适中 的 最 大 
速度 、 加 速度 下 运行 ， 并 只 能 忍受 轻 度 的 损伤 。 最 大 承受 力 100kgf, 7JAE 4000kgf - mm, IE 
常 工作 时 ， 力 限 最 大 为 2. 0kgf， 力 和 矩 SO0kgf * mm。 这 人 台 六 自由 度 的 机 械 手 原 系统 由 以 下 几 
个 主要 部 分 组 成 : 操作 机 和 和 手 爪 、 六 轴 腕 装 力 传感器 、 电 源 放 大 器 、 运 动 控 制 板 和 计算 机 。 
为 了 能 验证 控制 算法 ， 针 对 原 机 械 手 的 机 械 部 分 ,我 们 自主 设计 和 开发 了 该 机 械 手 控制 系统 
的 软 硬 件 平台 。 该 平台 具有 完整 的 机 械 系 统一 一 六 个 自由 度 并 带 有 力 传 感 器 ， 便 于 进行 非 线 
性 控制 理论 研究 ， 以 及 开展 相关 算法 基础 实验 ， 该 实验 平台 的 成 功 开 发 对 新 型 控制 算法 的 验 
证 具有 重要 意义 。 本 章 将 模糊 系统 应 用 到 机 器 人 的 建 模 与 控制 补偿 实验 中 。 


8.2.1 机 械 子 系统 的 构造 


机 械 手 的 所 有 关节 运动 都 由 电动 机 带动 ， 而 且 它 的 齿轮 结构 是 看 合 的 。 每 个 电动 机 的 传 
动 过 程 如 下 ; 一 号 电动 机 转动 将 动力 传 给 齿轮 B， 人 齿轮 B 与 齿轮 B” 哮 合 ，B” 固 定 在 底座 
上 从 而 使 机 械 手 与 底座 发 生 相对 转动 ， 实 现 腰 部 的 转动 。 二 号 电动 机 转动 将 动力 传 给 齿轮 
C, 齿轮 C SRA C' WA, BAEC? Aa A 配合 从 而 带动 肩 关 节 的 转动 。 三 号 电动 机 
转动 将 动力 传 给 齿轮 D， 齿轮 D 与 齿轮 DI Wie, DISC DI 通过 轴 将 动力 传 给 斜 齿轮 D2 Rl 
齿轮 D2 与 斜 齿轮 D3 ptr, TESI fein HAC D3 ， 斜 齿轮 D3 固定 在 前 臂 的 套 简 上 ， 从 而 
带动 前 辟 运 动 。 四 号 电动 机 转动 将 动力 传 给 齿轮 EE， 齿 轮 与 齿轮 El 路 合 ， 齿 轮 El 通过 
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轴 将 动力 传 给 斜 齿轮 E2, THATE ES jm] HAS E2, EA 呈 合 这 样 动力 就 传 到 和 斜 从 轮 E4 
E, RHH EA 通过 轴 将 动力 又 传 给 齿轮 ES, 齿轮 ES 与 齿轮 E6 路 合同 时 国定 在 中 空 轴 M 
上 ,手腕 部 就 是 与 中 空 轴 M 相连 ， 中 空 轴 M 转动 从 而 带动 腕 部 转动 。 六 号 电动 机 转动 将 动 
力 传 给 齿轮 F， 齿 轮 下 与 齿轮 Fl FAT, DISC Fl 通过 轴 将 动力 传 给 斜 齿轮 F2, PHA 4E F3 同 
时 与 斜 齿 轮 了 2 、 友 4 相 呈 合 ， 这 样 动力 传 到 齿轮 F4 b, 齿轮 FA 固定 在 工 轴 上 , 工 轴 通过 键 
配合 与 斜 齿轮 FS 连接 。 这 样 五 号 电动 机 的 转动 会 引起 轴 工 的 转动 ,，L 的 转动 带动 F5 的 转 
动 。F6 同时 与 斜 具 轮 FS BS xg HE PT EAS RHA SG H ovi A OL 的 转动 将 使 手 爪 能 够 摆动 
180°。 五 号 电动 机 也 是 控制 手 爪 的 运动 ， 它 控制 的 动作 是 使 手 爪 能 够 实现 自转 。 它 的 动力 传 
动 过 程 基本 上 与 前 三 个 电动 机 相似 ， 不 同 的 是 在 动力 传 到 前 臂 时 是 通过 一 个 中 空 轴 将 动力 传 
给 斜 齿轮 G6, G6 通过 G7 将 动力 传 给 HALA. MAA Pre F5, F6, G6, G7H ÆRA 
的 ， 实 际 上 要 实现 自转 五 号 、 六 号 电动 机 应 同时 转动 或 五 号 电动 机 转动 时 六 号 电动 机 无 负 
载 ， 否 则 将 阻碍 自转 运动 。 要 实现 腕 部 不 转动 而 爪 部 自转 四 号 电动 机 也 必须 同时 配合 转动 。 
该 部 分 的 构成 如 图 8-1 所 示 。 























图 8-1 机 械 手 的 结构 与 实物 图 
O ~ OHH) E BE 


























8.2.2 上 位 机 子 系统 


上 位 机 子 系统 采用 普通 微机 ， 操 作 系 统 用 Microsoft 的 Windows 系统 ， 机 器 人 控制 系统 
应 用 软件 采用 Microsoft 的 Visual C + +6. 0 开发 的 。 之 所 以 选择 Microsoft 的 Visual C + +6.0 
作为 开发 工具 ， 是 因为 Visual C + +6.0 是 一 个 功能 强大 的 可 视 化 编程 环境 ， 它 为 我 们 提供 
了 一 种 方便 、 快 捷 的 Windows 应 用 程序 开发 工具 。 它 使 用 了 Microsoft Windows 图 形 用 户 界 面 
的 许多 先进 特性 和 设计 思想 ， 采 用 了 弹性 的 可 重用 的 面向 对 象 C + + 程序 语言 。 上 位 机 子 系 
统 的 主 界面 如 图 8-2 所 示 。 在 上 位 机 子 系统 中 ， 由 四 个 软件 子 模块 组 成 或 者 说 上 位 机 子 系统 
主要 完成 的 功能 分 别 为 : OpenGL 子 模块 、MSComm 串口 通信 控件 子 模块 、 外 置 控 制 算法 组 
件 子 模块 和 Matlab 子 模块 。 功 能 分 别 如 下 [1] : 

1. OpenGL 子 模 块 

OpenGL 是 SGI 公司 开发 的 ， 可 独立 于 操作 系统 和 硬件 环境 的 三 维 图 形 库 ,已 在 各 种 工 
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图 8-2 上 位 机 子 系统 的 主 界面 





作 站 和 高 档 微机 中 运行 ， 由 于 其 强大 的 图 形 功 能 和 跨 平 台 的 能 力 ， 已 成 为 事实 上 的 图 形 标 
准 ， 被 人 们 广泛 应 用 于 科学 可 视 化 、 实 体 造 型 、CAD/CAM、 模 拟 仿真 等 诸多 领域 。 目 前， 
包括 Microsoft, SGI, IBM, DEC, SUN, HP 等 大 公司 都 采用 了 OpenGL 作为 三 维 图 形 标 准 。 
在 机 器 人 上 位 机 子 系统 ， 我 们 采用 了 OpenGL 图 形 库 构造 机 器 人 的 实体 模型 ， 并 把 传感器 码 
盘 的 位 置信 息 实时 传 到 图 形 参 数 中 。 这 样 就 可 以 保证 上 位 机 的 实时 图 形 显示 和 机 器 人 的 实际 
运动 是 同步 的 。 采 用 该 项 技术 的 好 处 在 于 : 

1) 从 上 位 机 可 以 看 到 机 器 人 的 运动 情况 ， 增 加 了 视觉 效果 。 

2) 对 于 机 器 人 在 危险 环境 或 者 远 距离 工作 ， 而 人 又 无 法 到 达 现 场 ， 采 用 此 项 技术 的 意 
义 是 明显 的 ， 它 可 以 保证 人 在 上 位 机 系统 进行 实时 监控 机 器 人 的 工作 状况 ， 以 便 发 出 新 的 控 
制 指令 。 

2. MSComm 串口 通信 控件 子 模块 

MSComm # Microsoft 公司 提供 的 简化 windows 下 串口 通信 编程 的 Active 控件 ， 它 为 应 用 
程序 提供 了 通过 串 行 接口 收发 数据 的 简便 方法 。 具 体 来 说 ， 它 提供 了 两 种 处 理 通信 问题 的 方 
ik. 一 是 事件 驱动 方法 ， 另 一 个 是 查询 法 。 

事件 驱动 方式 是 处 理 串 行 端口 交互 作用 的 一 种 非常 有 效 的 方法 。 在 许多 情况 下 ， 在 事件 
发 生 时 需要 得 到 通知 ， 例 如 ， 在 串口 接收 缓冲 区 中 有 字符 ， 或 者 Carri erDetect (CD) 或 Re- 
questToSend (RTS) 线 上 一 个 字符 到 达 或 一 个 事件 发 生 时 。 在 这 些 情 况 下 ， 可 以 利用 
MSComm 控件 的 OnComm 事件 捕获 并 处 理 这 些 通信 事件 。OnComm 时 间 还 可 以 检查 和 处 理 通 
信和 错误 。CommEvent 属性 列 出 了 所 有 通信 事件 和 通信 错误， 可 以 通过 查阅 MSDN (Microsoft 
Developer Network) 获得 。 在 编程 过 程 中 ， 就 可 以 在 OnComm 时 间 人 处 理 函 数 中 加 入 自己 的 处 
理 代 码 。 这 种 方法 的 优点 是 程序 响应 及 时 ， 可 靠 性 高 。 每 个 MSComm 控件 对 应 着 一 个 串 行 








192. | 不 确定 机 械 问题 的 建 模 与 控制 补偿 


端口 。 如 果 应 用 程序 需要 访问 多 个 串 行 端口 ， 必 须 使 用 多 个 MSComm 控件 。 

查询 方式 实质 上 还 是 属于 事件 驱动 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 这 种 方式 显得 更 为 便捷 。 在 程序 
的 每 个 关键 功能 之 后 ， 可 以 通过 检查 CommEvent 属性 的 值 来 查询 事件 和 错误 ， 只 要 Com- 
mEvent 属性 的 值 发 生变 化 ， 就 表明 一 个 通信 时 间或 一 个 错误 发 生 。 如 果 应 用 程序 较 小 ， 并 
且 是 自 成 一 体 的 ， 这 种 方法 可 能 是 更 可 取 的 。 在 本 实验 系统 中 ， 我 们 采用 了 MSComm 控件 
作为 上 位 机 (PC) 和 下 位 机 (单片机 系统 ) 的 串口 通信 的 基础 ， 并 对 该 控件 的 一 些 功 能 进 
行 了 拓展 。 

3. 外 置 控制 算法 组 件 子 模块 

外 置 控 制 算 法 是 相对 于 内 置 控 制 算法 而 言 的 ， 所 谓 内 置 控制 算法 就 是 在 下 位 机 系统 中 我 
们 采用 了 机 器 人 专用 运动 控制 芯片 HCTL1100 ， 该 芯片 内 部 固化 了 一 个 控制 算法 ， 我 们 只 需 
往 该 芯片 指定 的 寄存 吉 单 元 写 入 设 定 值 ， 并 把 传感器 位 置 码 盘 信息 返回 到 相应 的 寄存 器 单元 
中 ， 那 么 该 内 置 算法 会 根据 误差 自动 调节 输出 的 PWM 波 的 占 空 比 。 但 我 们 对 该 内 置 算 法 只 
能 机 械 地 操作 ， 该 算法 的 内 部 详细 结构 以 及 原 代 码 不 能 深入 了 解 与 分 析 ， 该 算法 应 是 保 
密 的 。 

我 们 屏蔽 了 HCTL1100 世 片 的 内 置 控制 算法 ， 只 用 了 HCTLI100 芯片 的 写 读 功能 ， 而 在 
上 位 机 系统 开发 了 外 置 控 制 算 法 。 目 前 ， 主 要 开发 了 两 个 外 置 控 制 算 法 : PD 控制 和 基于 模 
糊 补 偿 的 PD 控制 算法 。 对 外 置 控制 算法 的 程序 设计 采用 了 组 件 化 设计 原则 ， 这 样 便于 拓展 
该 算法 以 及 自 适 应 调节 算法 参数 。 

4. Matlab 接口 子 模块 

Matlab 接口 子 模块 的 主要 目的 是 想 利 用 Matlab 的 强大 科学 计算 能 力 ， 把 Matlab 的 计算 
数据 导入 到 VC 中 ， 以 便 进行 控制 。 特 别 是 Matlab 提供 的 专用 工具 箱 为 一 些 专业 问题 提供 了 
简洁 的 求解 方法 。 


8.2.3 下 位 机 子 系统 


下 位 机 子 系统 分 为 测试 用 单片机 系统 及 控制 用 单片机 系统 。 测 试用 单片机 主要 完成 发 生 
测试 用 PWM 波 ， 切 换 控 制 模式 ; 控制 用 单片机 主要 完成 与 上 位 机 的 串口 通信 ， 对 
HCTL1100 运动 芯片 的 读 写 操作 以 及 对 驱动 电路 的 操作 。 在 系统 设计 中 测试 用 单片机 用 
89c52 (51 内 核 ) 单片机 ， 用 PLM51 语言 进行 编程 。 测 试用 单片机 安装 在 驱动 测试 电路 板 
上 ， 测 试用 单片机 独立 于 上 位 机 系统 ， 配 合 面板 按键 工作 。 当 进行 测试 实验 时 ， 用 该 单片机 
发 生 测试 用 PWM 波 ， 进 而 驱动 电动 机 ， 用 以 监测 电动 机 工作 正常 与 否 。 当 进行 控制 算法 实 
验 时 ， 用 以 切换 控制 模式 ， 保 证 控制 通信 电路 板 发 生 的 控制 用 PWM 波 正确 进入 驱动 系统 。 

控制 用 单片机 的 编程 采用 C51 语言 在 u Vision2 环境 下 进行 下 位 机 开发 ， 用 89s52 (51 
内 核 ) 实现 。 控 制 用 单片机 安装 在 驱动 控制 电路 板 上 ， 控 制 用 单片机 独立 于 上 位 机 系统 ， 
配合 面板 按键 工作 。 当 进行 控制 实验 时 ， 用 该 单片机 发 生 控 制 用 PWM 波 ， 进 而 驱动 电动 
机 。 当 进行 控制 算法 实验 时 ， 保 证 控制 通信 电路 板 发 生 的 控制 用 PWM 波 正确 进入 驱动 系 
统 。 控 制 用 单片机 程序 模块 由 HCTL - 1100 操作 模块 和 通信 模块 组 成 。 
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1. HCTL -1100 操作 模块 

HCTL - 1100 是 美国 Agilent 公司 生产 的 高 性 能 通用 运动 控制 系列 芯片 ， 它 内 部 集成 了 数 
字 滤 波 器 、 换 向 器 等 可 编程 器 件 ， 因 而 可 以 使 系统 用 最 少 的 元 件 来 实现 运动 控制 ， 这 样 不 仅 
减轻 了 上 位 主机 的 控制 负担 ， 同 时 还 具有 很 大 的 灵活 性 。HCTL - 1100 是 一 个 通用 的 电动 机 
控制 芯片 ， 用 于 控制 直流 有 刷 、 直 流 无 刷 以 及 步 进 电动 机 。HCTL - 1100 接收 来 自主 控制 器 
的 命令 和 增 量 式 编码 器 的 反馈 脉冲 ， 采 用 8 位 地 址 /数据 总 线 接口 与 主机 相连 。HCTL - 1100 
内 部 包含 了 一 个 可 编程 数字 控制 器 ，64 个 8 位 寄存 器 ， 其 功能 的 实现 是 通过 对 寄存 器 和 控 
制 器 的 操作 完成 的 。 控 制 用 单片机 最 主要 的 工作 就 是 对 HCTL1100 进行 读 写 操作 ， 读 写 操作 
以 严格 按照 时 序 进 行 。HCTL1100 的 内 部 功能 框图 如 图 8-3 所 示 [2 -3] 。 
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(1) HCTL - 1100 的 引 脚 功能 

HCTL - 1100 具有 40 - PDIP 和 44 -PLCC 两 种 封装 形式 ， 如 图 8-4 分 别 为 这 两 种 封装 形 
式 的 引 脚 排列 图 。HCTL - 1100 运动 控制 芯片 各 主要 引 脚 的 功能 说 明 如 下 : 

同步 引 脚 (SYNC): 该 引 脚 只 在 INIT/IDLE 模式 下 有 效 。 可 用 来 同步 两 个 或 多 个 芯片 。 
将 多 个 芯片 的 SYNC 端 连 在 一 起 来 接收 上 位 机 的 命令 可 实现 同步 控制 。 

限 位 引 脚 (LIMIT): 用 于 输入 紧急 限 位 标志 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 脚 有 效 时 ， 器 件 将 进 
A INIT/IDLE 模式 ,清除 电机 额定 值 并 切断 电动 机 电源 ， 同 时 清除 三 个 控制 模式 标志 。 当 由 
INIT/IDLE 模式 重新 进入 控制 模式 后 ， 这 些 标志 可 自动 恢复 原 值 。 不 用 时 应 将 该 脚 连 到 
VDD， 否 则 会 引起 触发 而 使 系统 进入 错误 的 紧急 状态 。 
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Kk 8-4 HCTL1100 的 引 脚 功能 


停止 引 脚 (STOP): 该 停止 标志 仪 适 用 于 积分 速度 模式 ， 低 电 平 有 效 。 有 效 时 ， 系 统 将 
会 减速 直到 停止 ， 同 时 将 保持 零 速 度 状态 直到 该 位 变 高 和 新 的 速度 命令 被 接收 为 止 。 不 用 时 
也 应 将 该 端 连 到 VDD。 

编码 需 输 入 引 脚 (CHA, CHB, INDEX) : 这 三 个 引 脚 可 用 于 接收 增 量 式 编码 需 的 TTL 
电 平 输出 。 其 中 通道 A 和 B 所 接收 的 信号 将 被 编码 成 24 位 位 置 计 数 器 信号 ， 并 从 换 向 器 

电动 机 额定 值 端 口 (MCO - MC7) : 八 位 电动 机 额定 值 端口 由 寄存 器 ROSH 组 成 ， 该 寄 
存 器 的 数据 将 直接 传 到 外 部 引 脚 MC0 - MC7。 其 中 MC7 是 最 高 有 效 位 ，R08H 可 读 可 写 ， 写 
人 时 通常 为 INIT/IDLE 状态 。 

脉 宽 调 制 (PWM) 输出 端口 (PLUSE, SIGN); PWM 端口 由 PULSE 和 SIGN 引 脚 组 成 。 
该 端口 输出 的 电动 机 额定 值 为 带 有 正 负 极 性 的 脉 宽 调制 信号 。 

梯度 式 引 脚 (PROF): 该 引 脚 与 内 部 状态 寄存 器 的 软件 标志 位 4 相连 ， pa lige 
fine (ROOH) 的 位 0 表示 。 当 引 脚 和 标志 位 为 高 时 ， 表 明 系 统 正 处 于 梯度 式 移动 状态 。 
动 结束 后 ， 控 制 器 将 对 该 标志 位 清 零 。 应 当 注 意 标 志 位 清 零 的 那 一 刻 并 不 表明 
工作 。 因 此 ， 它 只 是 命令 描述 的 完成 而 不 是 实际 操作 的 完成 。 如 果 电 动机 在 移动 中 发 生 延 迟 
而 不 能 跟 上 命令 所 要 求 的 物理 移动 ， 则 标志 位 将 在 移动 完成 前 被 清 零 。 

moe 闲 引 脚 CNIT): 该 引 脚 的 状态 用 于 表明 HCTL - 1100 正 处 于 初始 化 /空闲 状 

应 与 内 部 状态 寄存 器 ual 相连 ,也 可 由 标志 寄存 器 (ROOH) 的 位 1 表示 。 

pe (PHA ~ PHD): 这 些 引 脚 用 于 驱动 无 刷 或 步 进 电 动机 。 使 用 时 可 以 对 这 

个 引 脚 进行 编程 ， 以 用 于 驱动 多 相 电 动机 的 每 个 线圈 。 

(2) HCTL -1100 的 内 部 寄存 器 

HCTL - 1100 的 工作 过 程 由 内 部 的 64 个 八 位 寄存 器 控制 ， 其 中 35 个 寄存 器 用 于 进行 初 
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始 化 或 命令 字 的 写 人 等 操作 ， 剩 余 的 29 个 作为 临时 寄存 器 ,但 这 些 寄存 器 不 能 直接 使 用 。 
可 用 的 35 个 寄存 器 可 分 为 一 般 控 制 、 输 出 、 滤 波 器 和 换 向 器 四 类 。 一 般 控制 寄存 器 又 包括 
标志 寄存 器 (ROOH) 、 可 编程 计数 器 (R05H) 、 状 态 寄存 器 (ROTH) 、 采 样 定时 寄存 器 
(ROFH) 、 读 实际 位 置 和 预 置 实际 位 置 寄 存 器 等 。 而 输出 寄存 器 (包括 禁止 极 性 转换 ，8 位 
电动 机 额定 值 和 脉 宽 调制 额定 值 输出 ) 则 包括 电动 机 额定 值 寄存 器 (ROSH) 和 脉 宽 调 制 额 
定 值 寄存 器 (R09H) 两 种 。HCTL -1100 的 内 部 寄存 器 的 功能 框图 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 HCTL -1100 的 内 部 寄存 器 







(3) HCTL -1100 的 IO 操作 
HCTL1100 可 视 为 主 处 理 需 的 一 个 8 位 寄存 器 或 外 部 RAM， 可 进行 读 写 操 作 。 这 些 寄存 


需 中 的 数据 控制 HCTL1100 的 操作 。 主 处 理 需 通过 一 根 8 位 的 数据 总 线 与 HCTL1100 进行 通 








言 。4 根 L/O 控制 线 ALE, CS, OE, R/W 完成 数据 传输 。 任 意 IO 操作 都 以 ALE fi PIS 
为 起 点 ， 然 后 从 外 部 总 线 读 取信 和 号 到 地 址 锁 存 器 。ALE 置 高 或 CS 置 低 都 将 停止 数据 采样 到 
地 址 锁 存 。 在 ALE 置 高 后 ，CS 置 低 将 从 外 部 总 线 采 样 数据 到 数据 锁 存 器 。CS 置 高 后 ， 将 停 
止 数据 采样 并 进入 内 部 同步 进程 。 在 进行 写 操作 时 ， 数 据 锁 存 其 中 的 数据 被 写 入 到 指定 的 地 
址 。 在 进行 读 操作 时 ， 指 定 地 址 的 数据 写 人 到 一 个 内 部 输出 锁 存 器 中 。OE 选 通 后 ， 该 所 存 
其 中 的 数据 传送 到 外 部 总 线 。OE 信号 和 内 部 输出 锁 存 使 得 LO 灵活 操作 并 且 消 除了 读 操 作 
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时 的 总 线 冲 突 。 重 要 的 在 于 ， 主 机 可 以 在 HCTLI100 的 一 个 采样 时 间 内 完成 更 多 的 1/0 操 
YE, BES 1/0 操作 都 可 以 中 断 HCTL1100 一 个 时 钟 周期 的 内 部 编码 。 尽 管 对 每 个 采样 时 间 的 
L/O 操作 都 分 配 了 额外 的 时 间 ， 但 是 减少 该 值 对 于 输入 采样 时 间 寄 存 器 的 值 可 以 进行 简化 。 
对 HCTL1100 的 核心 操作 ， 即 对 HCTL1100 内 部 寄存 带 进 行 读 写 操 作 ， 因 此 频繁 调用 读 写 子 
程序 。 在 读 写 子 程序 的 编写 过 程 中 应 严格 按照 WO 时 序 表 ， 对 HCTL1100 进行 控制 。 
HCTL1100 提供 了 三 组 不 同 的 时 间 顺 序 结构 ， 在 此 我 们 可 以 选用 任意 一 组 时 序 结构 进行 编 
程 ， 在 该 实验 系统 的 读 写 子 程序 的 编制 中 时 序 采 用 ALE 与 CS 交 迭 的 方式 。 

(4) HCTL - 1100 的 控制 模式 

HCTL - 1100 有 三 种 设置 路 径 和 四 种 控制 模式 供用 户 选 择 。 三 种 设置 路 径 包 括 复 位 、 初 
始 化 /空闲 和 排列 对 齐 。 四 种 控制 模式 分 别 为 :位置 控制 、 比 例 速度 控制 、 梯 形 速 度 控 制 和 

积分 速度 控制 。 可 以 利用 HCTL - 1100 提供 的 不 同 控 制 模式 对 关节 电动 机 进行 控制 从 而 规划 

机 械 手臂 的 运动 轨迹 。 本 文 用 到 的 位 置 模 式 其 流程 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 位 置 控 制 模式 流程 图 


2. 与 上 位 机 串口 通信 模块 

基于 该 系统 的 验证 试验 和 算法 实验 都 由 控制 用 单片机 和 上 位 机 协调 控制 完成 。 上 位 机 发 
送 命令 通过 串 行 通信 到 达 控 制 用 单片机 ， 然 后 由 单片机 向 控制 芯片 HCTL1100 发 送 读 写 寄存 
器 指令 。 电 动机 运动 时 运动 信号 由 HCTL1100 采集 后 进行 处 理 ， 或 自身 完成 运算 再 次 发 送 指 
令 ， 或 经 串 行 通信 把 电动 机 的 运动 信号 上 传 给 上 位 机 ， 由 上 位 机 进行 处 理 后 再 次 发 送 指令 
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完成 操作 。 以 下 分 别 就 内 置 算法 实验 和 外 置 算 法 实验 加 以 说 明 。 

(1) 内 置 算法 实验 编程 

内 置 算法 实验 通过 上 位 机 发 送 设 定 值 ， 经 串 行 通信 传 给 单片机 ， 然 后 单片机 把 设 定 值 写 
人 运动 控制 芯片 HCTL1100 内 部 的 寄存 器 ，HCTL1100 接收 设 定 值 后 由 PWM 口 输出 命令 控 
制 电 动机 运动 。 电 动机 运动 时 其 运动 信号 由 HCTL1100 采集 后 进行 处 理 ， 由 于 运动 控制 芯片 








HCTL1100 本 身 内 置 了 四 种 控制 模式 ， 可 以 通过 这 些 内 置 算法 完成 对 电动 机 的 控制 。 在 此 需 
要 解决 的 问题 主要 集中 在 串 行 数据 的 正确 传输 ， 设 定 值 的 设 定 和 判定 以 及 上 位 机 界面 操作 
上 。 每 次 从 上 位 机 界面 输入 的 设 定 值 经 转换 后 由 上 位 机 发 送 给 串口 COMI, 单片机 接收 该 数 
据 。 每 组 数据 由 六 个 8 位 数组 成 ， 其 定义 如 下 : 

1) 第 一 个 数 为 FF 为 识别 码 ， 确 保 数 据 的 正确 传输 。 

2) 第 二 个 数 为 数据 判定 位 ， 用 以 对 每 组 数据 进行 识别 ，8 位 的 具体 定义 为 7 一 5 位 为 通 
道 识别 位 ， 用 选择 六 个 自由 度 某 一 通路 进行 操作 ， 通 道 定义 为 : 














通道 1 通道 2 通道 3 通道 4 通道 5 通道 6 





000 001 010 011 100 101 


4 一 3 位 为 模式 选择 位 ， 用 以 选择 HCTLI100 内 置 四 种 控制 模式 的 一 种 对 电动 机 进行 控制 ， 
对 应 关系 为 : 














位 置 控制 比例 速度 积分 速度 梯形 轨迹 
模式 PM 控制 模式 控制 模式 控制 模式 
00 01 10 11 





2 位 为 方向 控制 位 ， 在 位 置 控制 模式 下 0 定义 为 正 向 运动 ，1 定义 为 反 向 运动 。 

1 一 0 位 为 梯形 轨迹 控制 模式 的 扩展 位 。 

3) 第 三 、 四 、 五 个 数 为 实际 传输 的 数据 ， 即 设 定 初 值 ， 第 三 个 数 定义 为 高 位 数据 
(MSB) ， 第 五 个 数 定 义 为 低位 数据 (LSB) 。 

4) 第 六 个 数 为 FF 为 识别 码 ， 确 保 数据 的 正确 传输 。 
上 位 机 在 确认 数据 传输 正确 后 ， 加 入 24V 直流 电源 ， 驱 动 电动 机 和 运动， 完成 目标 设 定 。 

(2) 外 置 算 法 实验 编程 

外 置 算 法 实验 利用 HCTL1100 的 PWM 寄存 器 ， 在 HCTLI100 的 初始 化 空闲 模式 下 直接 
对 PWM 寄存 器 进行 操作 。 电 动机 的 运动 信号 由 HCTL1100 采集 后 ， 经 由 串 行 通信 返回 给 上 
位 机 ， 上 位 机 自行 编制 算法 对 返回 值 进行 处 理 ， 然 后 发 送 命令 给 PWM 寄存 器 对 电动 机 进行 
控制 。 编 程 工作 集中 在 上 位 机 算法 的 编制 以 及 对 数据 收发 。 以 下 给 出 整体 编程 的 流程 图 ， 上 
位 机 图 形 界面 输入 设 定 ， 经 数据 转换 后 直接 向 PWM 寄存 器 输入 数据 ， 给 出 一 定 占 空 比 控制 
电动 机 运动 。 电 动机 运动 后 ， 其 运动 信号 返回 后 经 上 位 机 算法 处 理 再 次 向 PWM 寄存 器 输入 
Tis, Xr PWM 波 的 占 空 比 进行 调整 ， 实 现 对 电动 机 的 控制 。 上 位 机 每 次 发 送 的 数据 为 2 个 
8 位 数 ， 包 含 通 道 信息 和 PWM 输入 值 ; 接收 数据 为 2 个 8 位 数 ， 返 回电 动机 的 运动 信息 。 
发 送 数 据 的 定义 如 下 。 
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1) 第 一 个 数 为 通道 判别 和 数据 识别 ， 具 体 定义 为 : 

7 一 5 位 为 通道 识别 位 ， 用 一 般 定 选择 六 个 自由 度 的 某 一 通路 进行 操作 ， 通 道 定义 为 : 
通道 1 通道 2 通道 3 通道 4 通道 5 通道 6 
000 001 010 011 100 101 








4 位 不 用 ，3 一 0 位 为 F Bp 1111 ， 确 保 数据 的 正确 传输 。 

2) 第 二 个 数 为 PWM 输入 值 ， 每 个 输出 值 对 应 一 定 占 空 比 ， 其 对 应 关系 见 HCTL1100 
芯片 资料 。 

接收 数据 的 定义 如 下 : 上 位 机 每 次 接收 3 个 数据 ， 为 电动 机 运动 信号 。 第 一 个 数 为 电动 
机 运动 的 高 位 信息 (MSB) ， 第 三 个 数 为 电动 机 运动 的 低位 信息 (LSB) ， 第 三 个 数 为 电动 机 
运动 的 方向 信息 。 


8.2.4 电动 机 驱动 子 系统 


驱动 电路 是 根据 原 系 统 可 逆 桥 式 电路 的 设计 思想 ， 基 于 PWM 波 直流 调 速 的 基本 原理 而 
设计 的 。 驱 动 部 分 为 模拟 电路 和 逻辑 控制 电路 ， 两 部 分 相互 独立 。 下 面 以 1 号 电动 机 为 例 ， 
分 析 其 逻辑 控制 功能 及 电动 机 的 驱动 功能 的 实现 ， 如 图 8-7 所 示 。 

























































































































































































| 
Ul9 HN 
5 2GP ni | 
1GP | 
4 2Y4 2A4 上 
37423 2A3 上 上 
9132Y2 2A2—1 
32Y1 2A1 
r d1Y4 1A4 3 
1 1541 Y3 SLT 
91y2 
> dB diyi 1412 
7 240 






































































































































































































































图 8-7 驱动 电路 图 








PWM 信号 与 方向 控制 信号 通过 上 拉 电 阻 分 别 从 74LS240 的 2 号 、4 号 引 脚 接 入 ， 通 过 
74LS240 的 反 向 作用 从 18 号 、16 号 引 脚 输出 ， 与 与 门 74LS09 及 非 门 74LS06 的 输入 端 相 连 。 
当 PWM 信号 与 方向 控制 信号 分 别 为 0、0 时 ， 与 门 74LS09 及 非 门 74LS06 输入 分 别 为 : 

74LS06 -3: 1 74LS06-4: 0 74LS06 -5: 0 74LS06 -6: 1 
74LS09 -1: 1 74LS09 -2: 1 74LS09 -3: 1 74LS09 -4: 1 
74LS09 -5: 0 74LS09 -6: 0 
通过 电阻 R44 - R47 及 U27U28 电阻 排 的 上 拉 作 用 ， 到 达 唱 体 管 基 极 的 电流 方向 分 别 为 
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Q33 流出 ，Q34 流入 ; Q45 流入 ，Q46 流出 ， 因 此 判定 晶体 管 Q34 、Q46 导 通 ，Q33 、Q45 Æ 
止 。 此 时 电动 机 导 通 ， 开 始 工 作 ， 电 流 从 电动 机 的 2 号 引 脚 流向 1 号 引 脚 。 
当 PWM 波 位 改变 而 方向 控制 位 不 发 生变 化 时 ， 即 74240 的 2 号 引 脚 为 1，4 号 引 脚 仍 保 

持 0 时 ， 其 逻辑 门 的 各 引 脚 电 平 为 : 

74LS06 -3: 1 74LS06 -4; 0 74LS06-5: 0 741806 -6; 1 

74LS09 -1: 1 74LS09 -2: 0 74LS09-3: 0 74LS09 -4: 0 

74LS09 -5: 0 74LS09 -6. 0 
体 管 基 极 的 电流 方向 分 别 为 : Q33 流出 ，Q34 流出 ; Q45 WA, Q46 流出 ， 因 此 判定 晶体 
Q46 导 通 ，Q33 、Q34 Q45 截止 。 此 时 电动 机 无 电流 通过 ， 停 止 工作 。 

同 理 ， 当 方向 控制 信号 改变 时 ， 晶 体 管 Q33 Q45 导 通 ，Q34 、Q46 截止 ， 电 流 从 电动 
机 的 1 号 引 脚 流向 2 号 引 脚 。 此 时 ， 电 动机 反 向 运动 。 反 映 到 电动 机 两 端的 波形 为 幅 值 为 
24V， 占 空 比 与 输入 占 空 比 相反 的 PWM DES 

通过 改变 输入 端 PWM 波 控 制 信号 的 高 低 电 平 ， 就 可 以 控制 桥 路 的 导 通 与 否 ， 进 而 控制 
电动 机 的 开关 ; 通过 改变 PWM 波 控 制 信号 的 占 空 比 ， 就 可 以 控制 桥 路 的 导 通 时 间 ， 进 而 控 
制 电 动机 的 开关 时 间 。 由 于 PWM 信号 为 20kHz 的 循环 方 波 ， 切换 频率 极 快 ， 从 宏观 上 来 根 
本 无 法 观察 到 电动 机 的 起 停 ， 只 能 看 到 电动 机 的 转速 发 生变 化 。 至 此 ， 通 过 PWM 信和 号 与 方 
向 控制 信号 的 电 平 变化 ， 实 现 了 对 电动 机 的 转速 和 方向 进行 控制 。 


8.2.5 编码 器 和 电动 机 子 系统 


该 机 械 手 模型 的 脉冲 编码 器 采用 的 是 关节 位 置 传 感 响 。 机 器 人 关节 位 置 传感器 使 机 带 人 
最 早 、 最 广泛 使 用 的 传感器 ， 它 用 于 检测 机 械 手 各 运动 关节 的 旋转 角度 或 伸缩 距离 。 对 于 旋 
转 关 节 ， 通 党 采用 光敏 轴 角 传 感 融 检 测 关 节 角 度 ， 这 种 传感器 分 为 绝对 式 编 码 传 感 融和 增 量 
式 编 码 传 感 絮 两 类 。 这 两 种 传 感 带 都 是 利用 光电 转换 原理 ， 将 随 轴 转动 的 码 盘 角度 或 者 码 盘 
角度 的 变化 量 转换 成 电 脉冲 ， 并 由 此 得 到 角度 信和 号。 

增 量 式 光 敏 轴 角 传 感 器 的 工作 原理 如 图 8-8 所 示 ， 它 采用 的 码 盘 沿 圆周 排列 了 一 圈 黑 白 
相间 的 条 码 ， 一 对 发 光 、 光 敏 二 极 管 安装 在 码 盘 两 侧 。 当 黑色 条 纹 转 到 两 个 二 极 管 之 间 时 光 
线 被 遗 挡 ， 光 敏 二 极 管 输出 信号 为 0， 和 否则 为 1。 因 此 随 着 码 盘 的 转动 得 到 一 串 脉 冲 信 号， 
每 个 埋藏 对 应 于 一 组 黑白 条 纹 ， 通 过 累积 脉冲 数 就 可 以 得 到 转动 的 角度 。 

为 了 区 分 转动 的 方向 ， 通 常 采 用 两 对 发 光 、 光 敏 二 极 管 同时 进行 检测 。 这 两 对 二 极 管 安 
装 位置 存 在 一 个 角度 差 ， 因 此 测 到 的 埋藏 信号 相互 之 间 有 一 个 相位 差 ， 通 过 相位 插 可 以 判断 
出 转动 的 方向 如 图 8-9 所 示 。 

另外 ， 为 了 避免 计数 器 的 积累 误差 ， 还 安装 了 第 三 对 发 光 、 光 敏 二 极 管 ， 专 门 用 于 检测 
零 位 。 即 在 码 盘 上 专门 刻 了 一 个 小 透 光 孔 ， 使 码 盘 每 次 转 道 零 位 时 有 第 三 对 二 极 管 测 到 一 个 
脉冲 ， 表 明码 盘 转 了 一 圈 ， 并 对 第 一 、 二 对 二 极 管 的 输出 累计 脉冲 清 零 。 

绝对 式 光 敏 轴 角 编码 絮 的 工作 原理 与 增 量 式 编码 带 相 似 ， 其 不 同 之 处 在 于 码 盘 上 的 编码 
是 由 若干 组 环形 码 道 组 成 ， 每 条 码 道 代 表 编 码 中 的 一 位 ， 而 码 道 中 的 条 纹 分 布 根据 码 盘 要 求 
的 0、1 位 置 来 决定 。 另 外 ， 在 绝对 式 编 码 传感器 中 安装 了 多 对 发 光 二 极 管 来 检测 每 条 码 道 
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图 8-9 ”编码 器 的 相位 差 


的 0、1 信号 。 码 盘 转 动 到 任意 位 置 都 可 以 得 到 一 组 由 0、1 构成 的 编码 ， 这 一 边 码 与 转角 之 
间 存 在 着 明确 的 对 应 关系 ， 与 转动 过 程 无 关 ， 因 此 称 为 绝对 编码 传 感 山 。 由 于 绝对 是 轴 角 传 
感 器 可 以 在 任意 位 置 开 始 工 作 ， 无 需 清 零 ， 也 不 存在 积累 误差 ， 因 此 特别 适合 电源 频繁 开关 
和 不 允许 机 器 经 常 进行 回 零 校 正 的 场合 。 实 验 中 的 编码 器 采用 这 种 绝对 式 光 电 编 码 器 。 





8.3 机 器 人 的 控制 方法 


8.3.1 PD 基础 控制 


在 工程 实际 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 调节 顺 控 制 规律 为 比例 、 积 分 、 微 分 控制 ， 简 称 PID 控 
制 ， 又 称 PID 调节 ， 它 实际 上 是 一 种 算法 。PID 控制 器 问世 至 今 已 有 近 70 年 历史 ， 它 以 其 
结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 可 靠 、 调 整 方便 而 成 为 工业 控制 的 主要 技术 之 一 。 当 被 控 对 象 的 
结构 和 参数 不 能 完全 掌握 ， 或 得 不 到 精确 的 数学 模型 时 ， 控 制 理 论 的 其 他 技术 难以 采用 时 ， 
系统 控制 器 的 结构 和 参数 必须 依靠 经 验 和 现场 调试 来 确定 ， 这 时 应 用 PID 控制 技术 最 为 方 
便 。 即 当 我 们 不 完全 了 解 一 个 系统 和 被 控 对 象 ， 或 不 能 通过 有 效 的 测量 手段 来 获得 系统 参数 
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时 ， 最 适合 用 PID 控制 技术 。PID 控制 ， 实 际 中 也 有 PI 和 PD 控制 。PID 控制 器 就 是 根据 系 
统 的 误差 ， 利 用 比例 、 积 分 、 微 分 计算 出 控制 量 进行 控制 的 。 实 际 应 用 中 只 使 用 其 中 的 一 项 
或 者 两 项 就 可 以 达到 控制 要 求 ， 在 机 械 手 中 常常 使 用 PD 控制 ， 表 达 式 如 下 

u(k) =k,e(k) +k le(k) -e(k-1) ] (8-1) 
在 PD Peni FE, FER CO A ee ERI, DPS Ee TF : 

(1) 比例 控制 作用 的 特点 “系统 误差 一 旦 产生 ， 控 制 器 立即 就 有 控制 作用 ， 使 得 被 PID 
控制 的 对 象 向 着 减 小 误差 的 方向 变化 ， 控 制作 用 的 强 弱 取决 于 比例 系数 天。 缺点 是 对 于 具 
有 上 自 平 衔 能 力 的 被 控 对 象 存在 静 差 。 加 大 K, 可 减 小 静 差 , 但 K, 过 大 ， 会 导致 系统 超 调 增 
大 ， 使 得 系统 的 动态 性 能 变 坏 。 

(2) 微分 控制 作用 的 特点 ”通过 对 误差 进 行 微 分 ， 能 感觉 出 误差 的 变化 趋势 ， 增 大 微 
分 控制 作用 可 加 快 系统 响应 ， 使 超 调 减 小 。 缺 点 是 对 于 干扰 同样 敏感 ， 使 系统 对 干扰 的 抑制 
能 力 降 低 。 

根据 被 控 对 象 的 不 同 ， 适 当地 调整 PD 参数 ， 可 以 获得 比较 满意 的 控制 效果 。 因 为 其 算 
法 简单 ， 参 数 调整 方便 ， 并 且 有 一 定 的 控制 精度 ， 因 此 它 已 成 为 当前 最 为 普遍 采用 的 控制 算 
ik, PD 控制 算法 也 有 它 的 局 限 性 和 不 足 ， 由 于 PID 算法 只 用 在 系统 模型 参数 为 非 时 变 的 情 
况 下 ， 才 能 获得 理想 的 效果 。 当 一 个 调 好 参数 的 PD 控制 器 被 应 用 到 模型 参数 时 变 系统 时 ， 
系统 的 性 能 会 变 差 ， 甚 至 不 稳定 。 另 外 ,在 对 PD 参数 进行 整定 的 过 程 中 ，PD 参数 的 整定 
值 是 具有 一 定局 限 性 的 优化 值 ， 因 此 这 种 控制 作用 无 法 从 根本 上 解决 动态 品质 和 稳 态 精度 的 
AB 


8.3.2 模糊 补偿 控制 


模糊 控制 器 具有 无 需 建立 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 对 被 控 对 象 的 时 滞 、 非 线性 和 时 变性 具 
有 一 定 的 适应 能 力 等 优点 ， 同 时 对 噪声 也 具有 较 强 的 抑制 能 力 ， 即 鲁 棒 性 好 。 但 它 也 有 一 些 
需要 进一步 改进 和 提高 的 地 方 。 模 糊 控制 带 本 身 能 消除 系统 稳 态 误差 的 性 能 比较 差 ， 难 以 达 
到 较 高 的 控制 精度 。 尤 其 是 在 离散 有 限 论 域 设 计时 ， 更 为 明显 。 在 上 面 的 机 械 手 补偿 控制 中 
使 用 下 面 简单 的 模糊 语句 























If x(k) isA, Then F, is B, 
If x(k) isA, Then F, is B, 
If x(k) isA, Then F, is B (8-2) 
If x(k) isA, Then F, is B, 
If x(k) isA; Then F, is B; 


式 中 x(k) =x(k) -x(k - 1) ; 
一 一 对 不 确定 摩擦 等 未 建 模 动态 的 补偿 。 
基于 上 面 的 模糊 规则 ， 构 建 下 面 的 模糊 系统 
E P e)ma GO) 
È GO) 





Fy(z(h) y= (8-3) 
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8.3.3 模糊 PD 控制 的 实验 


用 上 面 的 控制 器 进行 了 如 下 控制 实验 。 

实验 目标 : 设 定 机 器 人 腰部 环节 转角 30。， 通 过 两 种 外 加 控制 方法 进行 调节 ， 对 调节 误 
差 进行 分 析 ， 以 便 分 析 控 制 方法 。 

在 机 器 人 的 上 位 机 界面 输入 的 是 十 进 制 的 设 定 角 位 置 ， 而 码 盘 检测 到 的 实际 角 位 置 是 用 
十 六 进 制 表示 。 十 进 制 的 角 位 置 和 十 六 进 制 的 角 位 置 经 测量 有 如 下 的 对 应 关系 

Y16>10 = 0x19 (8-4) 
在 上 式 中 ,测量 值 经 过 统计 回归 得 a =2.1。 在 这 个 实验 里 ， 设 定 转角 30"，30" 对 应 码 盘 十 
六 进 制 为 3F。 

ZEBRAZERO 机 械 手 是 美国 IMI 公司 生产 的 一 台 小 型 低 惯量 机 械 手 ， 只 能 在 适中 的 最 大 速 
度 、 加 速度 下 运行 ,最 大 承受 力 980N， 力矩 39.2N. m。 正 常 工作 时 ， 力 限 最 大 为 19.6N, 7] 
KE 4. 9N . m。 在 这 台 机 械 手 上 验证 本 文 提出 的 算法 ， 控 制 系统 结构 简 图 如 图 8-10 Hz o. 
| 















算法 与 仿真 (上 位 机 ) 通信 模块 
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基于 HCTL-1100 的 控制 器 
(下 位 机 ) 

DiX 3 HCTL- 

2) 遂 信 模 块 











图 8-10 控制 系统 的 结构 图 
核心 部 件 HCTL - 1100 是 美国 Agilent 公司 生产 的 高 性 能 通用 运动 控制 系列 芯片 ， 它 内 
部 集成 了 数字 滤波 器 、 换 向 器 等 可 编程 器 件 ， 内 部 具有 内 置 控制 算法 ， 因 而 可 以 使 系统 用 最 
少 的 元 件 来 实现 运动 控制 。 为 了 验证 本 文 的 算法 ,我 们 屏蔽 了 HCTL - 1100 芯片 的 内 置 控制 
算法 ， 只 用 HCTL - 1100 芯片 的 读 写 功能 ， 而 在 上 位 机 系统 开发 了 外 置 控制 算法 。 控 制 结 
如 表 8-1 所 示 。 











表 8-1 算法 控制 结果 


控制 方法 期 望 值 编码 器 返回 值 
00 07 13 1E 28 2F 35 3E 41 42 
40 3E 3D 41 42 41 3E 3B 


00 06 12 1B 26 2D 33 37 3B 40 
有 补偿 控制 3F 








无 补偿 控制 3F 








40 40 40 40 40 40 40 40 
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在 上 面 控制 系统 结构 中 : 上 位 机 和 下 位 机 通过 通信 模块 完成 信息 通信 ; 下 位 机 向 伺服 系 
统 传送 控制 指令 ， 通 过 编码 器 反馈 回 所 需要 的 位 置信 号 。 为 完成 本 文 算法 ， 速 度 和 加 速度 信 
号 通过 编码 器 的 位 置信 号 经 差分 得 到 。 通 过 上 面 的 码 盘 返 回 值 可 以 看 出 ， 用 无 补偿 控制 方法 
系统 被 调节 到 30° (十 六 进 制 表 示 为 3F) 附近 ， 而 产生 了 波动 。 用 本 文 提 出 的 基于 自 适应 
模糊 系统 的 双 调节 补偿 控制 方法 系统 被 调节 到 30. 5° (十 六 进 制 表示 为 40)， 但 没有 产生 波 
动 。 码 盘 的 返回 值 用 三 个 字 节 表示 ， 在 本 试验 中 只 用 到 中 位 字 节 ， 而 高 、 低 位 字 节 没 用 。 如 
果 把 高 、 低 位 字 节 考虑 进去 ， 试 验 结果 会 更 理想 。 








8.4 本 章 小 结 


一 个 实际 机 械 系统 除 应 满足 特定 功能 外 ， 还 应 考虑 两 个 重要 的 动力 学 问题 ， 即 系统 的 稳 
定性 和 动力 响应 。 一 个 正常 的 系统 应 是 稳定 的 ， 且 其 动力 响应 必须 限定 在 可 接受 的 范围 内 ， 
有 时 要 求 其 振荡 愈 小 傅 好 。 但 实际 机 械 系 统 中 常常 存在 非 线 性 摩擦 力 、 间 际 、 松 动 、 结 构 尺 
寸 公差 、 电 动机 输出 噪声 等 的 不 确定 扰动 ， 这 些 不 确定 因数 统称 为 不 确定 动态 ， 在 动力 学 方 
程 中 的 主要 表现 形式 是 未 建 模 动态 和 参数 不 确定 性 ， 它 们 常常 引起 系统 的 稳 态 误差 和 不 确定 
振动 等 问题 ， 必 须 加 以 有 效 控制 。 本 章 的 模糊 补偿 实验 验证 了 补偿 这 些 不 确定 因数 的 重 
要 性 。 
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第 9 音 多 任务 实时 系统 设计 与 控制 补偿 及 其 应 用 
9.1 嵌入 式 实时 系统 


9.1.1 RAMA 


国际 电气 和 电子 工程 师 协会 (IEEE) 对 敬 入 式 系 统 的 定义 是 :“ 用 于 控制 、 监 视 或 者 辅 
助 操 作 机 器 和 设备 的 装置 ”( 原文 为 : Devices Used to Control, Monitor or Assist the Operation 
of Equipment, Machinery or Plants)。 这 主要 是 从 应 用 对 象 上 加 以 定义 ， 从 中 可 以 看 出 舰 入 式 
系统 是 软件 和 硬件 的 综合 体 ， 还 可 以 涵盖 机 械 等 附属 装置 。 目 前 ， 国 内 一 个 普遍 被 认同 的 定 
义 是 : 以 应 用 为 中 心 、 以 计算 机 技术 为 基础 、 软 件 硬 件 可 裁剪 、 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 
性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 严 格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 

谍 和 人 式 系 统 的 核心 是 由 一 个 或 几 个 预先 编程 好 以 用 来 执行 少数 几 项 任务 的 微 处 理 器 或 者 
微 控制 器 组 成 。 与 通用 计算 机 能 够 运行 用 户 选 择 的 软件 不 同 ， 估 入 式 系统 上 的 软件 通常 是 暂 
时 不 变 的 ; 所 以 经 常 称 为 “固件 ” 。 可 从 几 方 面 来 理解 符 入 式 系 统 : 

1) 瞬 入 式 系统 是 面向 用 户 、 面 向 产品 、 面 向 应 用 的 ， 它 必须 与 具体 应 用 相 结 合 才 会 具 
有 生命 力 、 才 更 具有 优势 。 因 此 可 以 这 样 理解 上 述 含义 ， 即 能 人 式 系统 是 与 应 用 紧密 结合 
的 ， 它 具有 很 强 的 专用 性 ， 必 须 结合 实际 系统 需求 进行 合理 的 裁减 利用 。 

2) 藤 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技术 、 电 子 技术 和 各 个 行业 的 具体 应 用 
相 结合 后 的 产物 ， 这 一 点 就 决定 了 它 必 然 是 一 个 技术 密集 、 资 金 密集 、 高 度 分 散 和 不 断 创 新 
的 知识 集成 系统 。 所 以 ， 介 入 先入 式 系统 行业 ， 必 须 有 一 个 正确 的 定位 。 例 如 Palm 软件 之 
所 以 在 PDA 领域 占有 70% 以 上 的 市 场 ， 就 是 因为 其 立足 于 个 人 电子 消费 品 ， 着 重 发 展 图 形 
界面 和 多 任务 管理 。 而 风 河 公司 的 Vxworks 软件 之 所 以 在 火星 车 上 得 以 应 用 ， 则 是 因为 其 高 
实时 性 和 高 可 靠 性 。 

3) 般 入 式 系统 必须 根据 应 用 需求 对 软 人 硬件 进行 裁剪 ， 满 足 应 用 系统 的 功能 、 可 靠 性 、 
成 本 和 体积 等 要 求 。 所 以 ， 如 果 能 建立 相对 通用 的 软 硬 件 基础 ， 然 后 在 其 上 开发 出 适应 各 种 
需要 的 系统 ， 是 一 个 比较 好 的 发 展 模式 。 目 前 的 做 入 式 系统 的 核心 往往 是 一 个 只 有 几 K 到 
儿 十 KK 微 内 核 ， 需要 根据 实际 的 使 用 进行 功能 扩展 或 者 裁减 ,但 是 由 于 微 内 核 的 存在 ,使 
得 这 种 扩展 能 够 非常 顺利 的 进行 。 

实际 上 ， 骨 入 式 系 统 本 映 是 一 个 外 延 极 广 的 名 词 ， 凡 是 与 产品 结合 在 一 起 的 具有 骨 入 式 
特点 的 控制 系统 都 可 以 叫 般 入 式 系 统 ， 而 且 有 时 很 难以 给 它 下 一 个 准确 的 定义 。 男 外 ， 髋 入 
式 系统 都 带 操 作 系 统 吗 ? 从 藤 入 式 系统 发 展 的 历史 过 程 中 可 以 看 出 ， 髋 入 式 系统 可 能 有 也 可 
能 没有 。 一 个 功能 简单 的 敬 入 式 系统 可 能 根本 不 需要 操作 系统 ， 而 对 于 一 个 功能 复杂 的 欧 入 
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式 系统 ， 则 需要 操作 系统 。 现 在 人 们 讲 戏 入 式 系统 时 ， 某 种 程度 上 指 近 些 年 比较 热 的 具有 操 
VERSIO AG SEES 


9.1.2 能 入 式 实时 系统 概念 


设备 中 的 舱 入 式 系统 常用 于 实现 数据 采集 、 信 息 处 理 和 实时 控制 等 功能 。 而 采集 、 处 理 
和 控制 往往 是 一 个 连续 过 程 ， 必 须 在 一 定时 间 内 完成 ， 这 就 要 求 具 有 实时 性 ， 所 以 和 钥 入 式 系 
统 普 遍 具 有 实时 性 要 求 。 为 完成 实时 性 目的 ， 在 蔡 入 式 实时 系统 中 采用 的 操作 系统 称 为 散人 
式 实时 操作 系统 ， 它 既是 舱 入 式 操作 系统 ， 又 是 实时 操作 系统 。 作 为 一 种 舱 入 式 操 作 系 统 ， 
它 具有 藤 入 式 软件 共有 的 可 裁剪 、 低 资源 占用 和 低 功 耗 等 特点 。 作 为 一 种 实时 系统 ， 它 能 够 
在 指定 或 者 确定 的 时 间 内 完成 系统 功能 和 外 部 或 内 部 、 同 步 或 异步 时 间 做 出 响应 的 系统 。 

栅 入 式 实时 操作 系统 建立 在 计算 机 机 硬件 系统 之 上 ， 用 户 的 一 切 开 发 工作 都 在 其 上 进 
行 ， 因 此 它 可 以 称 作 一 个 平台 。 采 用 实时 操作 系统 的 用 户 不 必 花 大 量 时 间 学 习 人 硬件 ， 和 直接 
开发 相 比 起 点 更 高 ， 所 有 的 硬件 设置 和 资源 访问 都 要 通过 实时 操作 系统 的 核心 。 硬 件 这 样 被 
屏蔽 起 来 以 后 ， 用 户 不 必 清 楚 人 硬件 系统 的 每 一 个 细节 就 可 以 进行 开发 ,这样 就 减少 了 开发 前 
的 学 习 量 。 实 时 操作 系统 还 是 一 个 标准 化 的 平台 ， 它 定义 了 每 个 应 用 任务 和 内 核 的 接口 ， 它 
可 以 统一 协调 各 个 任务 ， 优 化 CPU 时 间 和 系统 资源 的 分 配 ， 使 之 不 空间 、 不 拥塞 。 另 外 ， 
这 种 标准 化 平台 也 促进 了 应 用 程序 的 标准 化 。 应 用 程序 标准 化 后 便于 软件 的 存档 、 交 流 、 修 
改 和 扩展 ， 为 能 入 式 软件 开发 的 工程 化 创造 了 条 件 、 减 少 开 发 管理 工作 量 。 


9.1.3 RADAR ARH 


1. 多 任务 类 型 

在 实时 系统 中 ， 不 但 包括 周期 任务 、 偶 发 任务 、 非 周期 任务 ， 还 包括 非 实 时 任务 。 实 时 
任务 要 求 满足 时 限 ， 而 非 实 时 任务 要 求 要 使 其 响应 时 间 尽 可 能 的 短 。 多 种 类 型 任务 的 混合 ， 
使 系统 的 可 调度 性 分 析 更 加 困难 。 

2. 多 约束 性 

任务 的 约束 包括 时 间 约 束 、 资 源 约束 、 执 行 顺序 约束 和 性 能 约束 。 时 间 约 束 是 任何 实时 
系统 都 固有 的 约束 。 资 源 约束 是 指 多 个 实时 任务 共享 有 限 的 资源 时 ， 必 须 按照 一 定 的 资源 访 
问 控制 协议 进行 同步 ， 以 避免 死 锁 和 高 优先 级 任务 被 低 优先 级 任务 堵塞 的 时 间 ( 即 优先 级 
倒置 时 间 ) 不 可 预测 。 执 行 顺序 约束 是 指 各 任务 的 启动 和 执行 必须 满足 一 定 的 时 间 和 顺序 
约束 。 例 如 ， 在 分 布 式 端 到 端 实时 系统 ， 同 一 任务 的 各 子 任务 之 间 存 在 前 驱 / 后 驱 约 束 关系 ， 
需要 执行 同步 协议 来 管理 子 任务 的 启动 和 控制 子 任务 的 执行 ， 使 它们 满足 时 间 约 束 和 系统 可 
调度 要 求 。 性 能 约束 是 指 必须 满足 如 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 预测 性 和 服务 质量 等 性 能 指标 。 

3. 可 预测 性 

可 预测 性 是 指 系统 能 够 对 实时 任务 的 执行 时 间 进 行 判 断 ， 确 定 是 否 能 够 满足 任务 的 时 限 
要 求 。 由 于 实时 系统 对 时 间 约 束 要 求 的 严格 性 ， 使 可 预测 性 成 为 实时 系统 的 一 项 重要 性 能 
求 。 除 了 要 求 硬 件 延 迟 的 可 预测 性 以 外 ， 还 要 求 软 件 系统 的 可 预测 性 ， 包 括 应 用 程序 的 响应 
时 间 是 可 预测 的 ， 即 在 有 限 的 时 间 内 完成 必需 的 工作 ; 以 及 操作 系统 的 可 预测 性 ， 即 实时 原 
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语 、 调 度 函 数 等 运行 开销 应 是 有 界 的 ， 以 保证 应 用 程序 执行 时 间 的 有 界 性 。 

4. 可 靠 性 

大 多 数 实时 系统 要 求 有 较 高 的 可 靠 性 。 在 一 些 重要 的 实时 应 用 中 ， 任 何不 可 靠 因素 和 计 
算 机 的 一 个 微小 故障 ， 或 某 些 特定 强 实时 任务 (又 叫 关键 任务 ) 超过 时 限 ， 都 可 能 引起 难 
以 预测 的 严重 后 果 。 为 此 ， 系 统 需要 采用 静态 分 析 和 保留 资源 的 方法 及 宛 余 配置 ， 使 系统 在 
最 坏 情况 下 都 能 正常 工作 或 避免 损失 。 可 靠 性 已 成 为 衡量 实时 系统 性 能 不 可 缺少 的 重要 
指标 。 

5. 与 外 部 环境 的 交互 作用 性 

实时 系统 通常 运行 在 一 定 的 环境 下 ， 外 部 环境 是 实时 系统 不 可 缺少 的 一 个 组 成 部 分 。 计 
算 机 子 系统 一 般 是 控制 系统 ， 它 必须 在 规定 的 时 间 内 对 外 部 请 求 做 出 反应 。 外 部 物理 环境 往 
往 是 被 控 子 系统 ， 两 者 互相 作用 构成 完整 的 实时 系统 。 大 多 数控 制 子 系统 必须 连续 运转 以 保 
证 子 系统 的 正常 工作 或 准备 对 任何 异常 行为 采取 行动 。 


9.1.4. 风 入 式 实时 系统 的 分 类 与 调度 


实时 系统 主要 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 强 实时 系统 (Hard Real - Time) 在 航空 航天 、 和 军事 、 核 工业 等 一 些 关键 领域 中 ， 
应 用 时 间 需 求 应 能 够 得 到 完全 满足 ， 否 则 就 可 能 造成 飞机 失事 之 类 的 重大 安全 事故 ， 造 成 重 
大 生命 财产 损失 和 生态 破坏 。 因 此 ， 在 这 类 系统 的 设计 和 实现 过 程 中 ， 应 采用 各 种 分 析 、 模 
拟 及 形式 化 验证 方法 对 系统 进行 严格 的 检验 ， 以 保证 在 各 种 情况 下 应 用 的 时 间 需 求 和 功能 需 
求 都 能 够 得 到 满足 H] 。 

(2) 弱 实时 系统 (Soft Real-Time) ” 某 些 应 用 虽然 提出 了 时 间 和 需求 ， 但 实时 任务 偶尔 
违反 这 种 需求 对 系统 的 运行 以 及 环境 不 会 造成 严重 影响 ， 如 视频 点 播 系统 、 信 息 采 集 与 检索 
系统 就 是 典型 的 弱 实 时 系统 。 在 视频 点 播 系 统 中 ， 系 统 只 需 保证 绝 大 多 数 情况 下 视频 数据 能 
够 及 时 传输 给 用 户 即 可 ， 偶 尔 的 数据 传输 延迟 对 用 户 不 会 造成 很 大 影响 ， 也 不 会 造成 像 飞 机 
失事 一 样 严 重 的 后 果 。 

为 了 精确 管理 “时 间 ” 资 源 ， 已 达到 实时 性 和 预测 性 要 求 ， 并 能 够 满足 实时 系统 的 新 
要 求 ， 需 用 实时 调度 理论 对 任务 进行 调度 和 可 调度 性 分 析 。 任 务 调度 技术 包括 调度 策略 和 可 
调度 性 分 析 方 法 ， 两 者 是 紧密 结合 的 。 任 务 调度 技术 研究 的 范围 包括 任务 使 用 系统 资源 
(包括 处 理 机 、 内 存 、L/O、 网 络 等 资源 ) 的 策略 和 机 制 ， 以 及 提供 判断 系统 性 能 是 否 可 预 
测 的 方法 和 手段 。 例 如 ， 什 么 时 候 调度 任务 运行 、 在 哪 运 行 〈 当 系统 为 多 处 理 机 系统 或 分 
布 式 系 统 时 ) 、 运 行 多 长 时 间 等 ;以 及 判断 分 析 用 一 定 参数 描述 的 实时 任务 能 否 被 系统 正确 
调度 。 

给 定 一 组 实时 任务 和 系统 资源 ， 确 定 每 个 任务 何 时 何 地 执行 的 整个 过 程 就 是 调度 。 在 非 
实时 系统 中 ， 调 度 的 主要 目的 是 缩短 系统 平均 响应 时 间 ， 提 高 系统 资源 利用 率 ， 或 优化 某 一 
项 指标 ;而 实时 系统 中 调度 的 目的 则 是 要 尽 可 能 地 保证 每 个 任务 满足 他 们 的 时 间 约 束 ， 及 时 
对 外 部 请 求 做 出 响应 。 抢 占 式 调度 通常 是 优先 级 驱动 的 调度 ， 每 个 任务 都 有 优先 级 ， 任 何 时 
候 具 有 最 高 优先 级 且 已 启动 的 任务 先 执行 。 一 个 正在 执行 的 任务 放弃 处 理 器 的 条 件 为 : 自愿 
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放弃 处 理 器 (等待 资源 或 执行 完毕 ) ; 有 高 优先 级 任务 启动 ， 该 高 优先 级 任务 将 抢占 其 执 
行 。 除 了 共享 资源 的 临界 段 之 外 ， 高 优先 级 任务 一 旦 准备 就 绪 ， 可 在 任何 时 候 抢占 低 优先 级 
任务 的 执行 。 抢 占 式 调度 的 优点 是 实时 性 好 、 反 应 快 ， 调 度 算 法 相对 简单 ， 可 优先 保证 高 优 
先 级 任务 的 时 间 约 束 ， 其 缺点 是 上 下 文 切换 多 。 而 非 抢占 式 调度 是 指 不 允许 任务 在 执行 期 间 
被 中 断 ， 任 务 一 旦 占用 处 理 融 就 必须 执行 完毕 或 自愿 放弃 。 其 优点 是 上 、 下 文 切换 少 ; 缺点 
是 在 一 般 情 况 下 ， 处 理 器 有 效 资源 利用 率 低 ， 可 调度 性 不 好 。 


9.1.5 常见 的 僚 入 式 实 时 操作 系统 


1. Vxworks 实时 操作 系统 

VxWorks 操作 系统 是 美国 WindRiver 公司 于 1983 年 设计 开发 的 一 种 能 人 式 实时 操作 系统 
(RTOS) ， 是 般 入 式 开 发 环境 的 关键 组 成 部 分 。Tornado 是 WindRiver 公司 推出 的 一 套 实时 操 
作 系 统 开发 环境 ， 类 似 Microsoft Visual C， 但 是 提供 了 更 丰富 的 调试 、 仿 真 环境 和 工具 。Vx- 
Works 支持 几乎 所 有 现代 市 场 上 的 租 入 式 CPU, 包括 x86 系列 、MIPS 、PowerPC Freescale 
ColdFire, Intel i960, SPARC, SH -4、ARM，StrongARM 以 及 xScaleCPU。VxWorks 以 其 良 
好 的 可 靠 性 和 卓越 的 实时 性 被 广泛 地 应 用 在 通信 、 盏 事 、 航 空 、 航 天 等 高 精 尖 技 术 及 实时 性 
要 求 极 高 的 领域 中 ， 如 卫星 通信 、 军 事 演习 、 弹 道 制导 、 飞 机 导航 等 。 在 美国 的 FE- 16, F/ 
A-18 战斗 机 、B -2 隐形 胡 炸 机 和 “爱国 者 ”导弹 上 ， 其 至 连 1997 年 7 月 在 火星 表面 登陆 
的 火星 探测 器 ，2008 年 5 月 在 火星 表面 上 登陆 的 “凤凰 号 ”火星 探测 器 ，2011 FÉ KAY 
X -47B 无 人 机 ，2012 年 8 月 在 火星 表面 上 登陆 的 “好 奇 号 ”火星 探测 器 上 也 都 使 用 到 了 该 
实时 操作 系统 。Vxworks 占据 了 舱 入 式 系统 的 大 半 江 山 ， 特 别 是 在 通信 设备 等 实时 性 要 求 较 
高 的 系统 中 ， 几 乎 非 Vxworks 莫 属 。 但 因 Vxworks 价格 很 高 ， 所 以 一 些小 公司 或 小 产品 中 往 
往 用 不 起 ， 目 前 很 多 公司 都 在 转 用 免费 的 甬 入 式 Linux 系统 。 

2. Windows CE 实时 操作 系统 

Windows CE 是 一 个 抢先 式 多 任务 并 具有 强大 通信 能 力 的 Win32 RARER, E 
软 专门 为 信息 设备 、 移 动 应 用 、 消 费 类 电子 产品 、 舱 入 式 应 用 等 非 PC 领域 而 从 头 设计 的 战 
略 性 操作 系统 产品 。Windows CE 中 的 C 代表 袖珍 (Compact) 、 消 费 (Consumer), 38 fri fle 
JI (Connectivity) 和 伴侣 (Companion); E 代表 电子 产品 (Electronics), + Windows95/98 , 
Windows NT 不 同 的 是 ，Windows CE 是 所 有 源 代码 全 部 由 微软 自行 开发 的 舱 入 式 新 型 操作 系 
统 ， 其 操作 界面 虽 来 源 于 Windows95/98， 但 Windows CE 是 基于 WIN32 API 重新 开发 、 新 型 
的 信息 设备 的 平台 。Windows CE 具有 模块 化 、 结 构 化 和 基于 Win32 应 用 程序 接口 和 与 处 理 
器 无 关 等 特点 。Windows CE 不 仅 继承 了 传统 的 Windows 图 形 界 面 ， 并 且 在 WindowsCE 平台 
上 可 以 使 用 Windows95/98 上 的 编程 工具 (如 Visual Basic, Visual C + + 等 ) 、 使 用 同样 的 函 
数 、 使 用 同样 的 界面 风格 ， 使 绝 大 多 数 的 应 用 软件 只 需 简 单 的 修改 和 移植 就 可 以 在 Windows 
CE 平台 上 继续 使 用 。 

基于 Windows CE 构建 的 舱 入 式 系统 大 致 可 以 分 为 4 个 层次 ， 从 底层 向 上 依次 是 : 硬件 
层 、OEM 层 、 操 作 系 统 层 和 应 用 层 。 不 同 层次 是 由 不 同 厂商 提供 的 ， 一般 来 说 ,硬件 层 和 
OEM 层 由 硬件 OEM 广 商 提供 ; 操作 系统 层 由 微软 公司 提供 ; 应 用 层 由 独立 软件 开发 商 提 
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供 。 每 一 层 分 别 由 不 同 的 模块 组 成 ， 每 个 模块 又 由 不 同 的 组 件 构 成 。 这 种 层次 性 的 结构 试图 
将 硬件 和 软件 、 操 作 系统 和 应 用 程序 隔 开 ， 以 便于 实现 系统 的 移植 ， 便 于 进行 硬件 、 软 件 、 
操作 系统 、 应 用 程序 等 开发 的 人 员 分 工 合作 、 并 行 开发 。 硬 件 层 是 指 由 CPU 、 存 储 顺 、LO 
端口 、 扩 展板 卡 等 组 成 的 艇 入 式 硬件 系统 ， 是 Windows CE 操作 系统 必 不 可 少 的 载体 。 一 方 
面 ， 操 作 系 统 为 租 入 式 应 用 提供 一 个 运行 平台 ; 另 一 方面 ， 操 作 系统 要 运行 在 硬件 之 上 , 直 
接 与 硬件 打交道 并 管理 硬件 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 敬 入 式 系统 是 以 应 用 为 核心 的 ， 骨 入 式 系 
统 中 的 硬件 通常 是 根据 应 用 需要 定制 的 ， 因 此 ， 各 种 硬件 体系 结构 之 间 的 差异 非常 大 。“ 更 
Jv. ER, ERAR” JL ETA RAK ARSE TE At, OEM 层 是 逻辑 上 位 于 硬件 和 
Windows CE 操作 系统 之 间 的 一 层 人 硬件 相关 代码 。 它 的 主要 作用 是 对 硬件 进行 抽象 ， 抽 象 出 
统一 的 接口 ， 然 后 Windows CE 内 核 就 可 以 用 这 些 接口 与 硬件 进行 通信 。 

3. Linux 实时 操作 系统 

GRAS linux 是 将 日 益 流 行 的 Linux 操作 系统 进行 裁剪 修改 ,使 之 能 在 敬 入 式 计算 机 系 
统 上 运行 的 一 种 操作 系统 。 般 入 式 linux 既 继 承 了 Internet 上 无 限 的 开放 源 代码 资源 ， 又 具有 
MARERE, AI Linux 的 特点 是 版 权 费 免费 ， 而 且 性 能 优异 ， 软 件 移 植 容 
易 ， 代 码 开 放 ， 有 许多 应 用 软件 支持 ， 应 用 产品 开发 周期 短 ， 新 产品 上 市 迅速 ， 实 时 性 能 ， 
Fare VE, RECEP RA WAR linux 主要 的 应 用 领域 有 信息 家 电 、PDA、 机 顶 盒 、 数 
字 电 话 、 网 络 设备 、 远 程 通 信 、 医 疗 电子 、 交 通 运 输 、 计 算 机 外 设 、 工 业 控 制 、 航 空 航天 等 
领域 。 该 部 分 将 在 下 节 进 行 详细 介绍 。 



































9.2 实时 多 任务 Linux 操作 系统 


9.2.1 Linux 简介 


Linux 的 诞生 可 以 追溯 到 1991 年 ， 当 Linus 还 是 芬兰 赫尔辛基 大 学 的 一 名 学 生 时 ， 他 对 
当时 为 教学 而 设计 的 Minix 操作 系统 提供 的 功能 不 满意 ， 于 是 他 决定 自己 写 比 Minix 更 强大 
的 类 UNIX 操作 系统 来 取代 Minix， 后 来 这 个 类 UNIX 操作 系统 就 是 Linux, Linus 从 一 开始 就 
决定 自由 扩散 Linux， 他 把 源 代码 发 布 在 Internet 上 ， 随 即 就 引起 爱好 者 的 注意 ， 他 们 通过 
Internet 加 入 了 Linux 的 内 核 开 发 工作 ， 一 大 批 高 水 平 程 序 员 的 加 入 ， 使 得 Linux 得 到 迅猛 发 
展 ， 他 们 为 Linux 修复 错误 、 增 加 新 功能 ， 不 断 尽 其 所 能 地 改进 它 。 现 在 ，Linux 凭借 优秀 
的 设计 ， 不 凡 的 性 能 ， 加 上 IBM, Intel, AMD, DELL, Oracle, Sybase 等 国际 知名 企业 的 大 
力 文 持 ， 市 场 份 额 逐 步 扩 大 ， 逐 渐 成 为 主流 操作 系统 之 一 。Linux 其 本 质 只 是 操作 系统 的 核 
心 ， 负 责 控 制 硬 件 、 管 理 文件 系统 、 程 序 进程 等 。LinuxKemel (内 核 ) 并 不 负责 提供 用 户 
强大 的 应 用 程序 ， 没 有 编译 器 、 系 统管 理工 具 、 网 络 工具 、Office 套件 、 多 媒体 、 绘 图 软件 
等 ， 这 样 的 系统 也 就 无 法 发 挥 其 强大 功能 ， 用 户 也 无 法 利用 这 个 系统 工作 ， 因 此 有 人 便 提 出 
以 Linux Kernel 为 核心 再 集成 搭配 各 式 各 样 的 系统 程序 或 应 用 工具 程序 ， 组 成 一 套 完整 的 操 
作 系 统 ， 经 过 如 此 组 合 的 Linux 套件 即 称 为 Linux 发 行 版 。 

Linux 操作 系统 在 短 短 的 几 年 之 内 得 到 了 非常 迅猛 的 发 展 ， 这 与 Linux 具有 下 面 良 好 特 
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性 是 分 不 开 的 。 

(1) 开放 性 ”系统 遵循 世界 标准 规范 ， 特 别 是 遵循 开放 系统 互 连 (OSI) 国际 标准 。 凡 
遵循 国际 标准 所 开发 的 硬件 和 软件 ， 都 能 彼此 兼容 ， 可 方便 地 实现 互 连 。 它 是 基于 GPL 
(General Public License) 的 架构 之 下 ， 任 何人 都 可 以 免费 的 使 用 或 者 是 修改 其 中 的 原始 码 。 
开放 性 架构 对 科学 界 来 说 是 相当 重要 的 ， 因 为 很 多 工程 师 由 于 特殊 的 需求 ， 常 常 需要 修改 系 
统 的 原始 码 ， 使 该 系统 可 以 符合 自己 的 需求 ， 而 这 个 开放 性 的 架构 将 可 以 满足 各 不 同 需求 的 
工程 师 。 

(2) 多 用 户 “ 系 统 资源 可 以 被 不 同 用 户 各 自 拥有 使 用 ， 即 每 个 用 户 对 自己 的 资源 有 特 
定 的 权限 ， 互 不 影响 。 

(3) 多 任务 ”多 任务 是 现代 计算 机 的 最 主要 的 一 个 特点 。 它 是 指 计算 机 同时 执行 多 个 
程序 ， 而 且 各 个 程序 的 运行 互相 独立 。Linux 系统 调度 每 一 个 进程 ， 平 等 地 访问 微 处 理 器 。 

(4) 良好 的 用 户 界面 ”Linux 向 用 户 提 供 了 两 种 界面 ， 用 户 界面 和 系统 调用 。Linux 的 
传统 用 户 界 面 是 基于 文本 的 shell 命令 行 界面 ，shell 有 很 强 的 程序 设计 能 力 ， 用 户 可 方便 地 
用 它 编 制程 序 ， 从 而 为 用 户 扩充 系统 功能 提供 了 更 高 级 的 手段 。 

(5) 设备 独立 性 ”设备 独立 性 是 指 操 作 系 统 把 所 有 外 部 设备 统一 当成 文件 来 看 待 ， 只 
要 安装 它们 的 驱动 程序 ， 任 何 用 户 都 可 以 像 使 用 文件 一 样 ， 操 纵 和 使 用 这 些 设备 ， 而 不 必 知 
道 它 们 的 具体 存在 形式 。 

(6) 提供 了 丰富 的 网 络 功能 Linux 在 通信 和 网 络 功能 方面 优 于 其 他 操作 系统 。 其 他 操 
作 系 统 不 包含 如 此 紧密 地 和 内 核 结 合 在 一 起 的 连接 网 络 的 能 力 ， 也 没有 内 置 这 些 联网 特性 的 
灵活 性 。 而 Linux 为 用 户 提供 了 完善 的 、 强 大 的 网 络 功能 。 

C) 可 靠 的 系统 安全 Linux 采取 了 许多 安全 技术 措施 ， 包 括 对 读 、 写 进行 权限 控制 、 带 保 
护 的 子 系统 、 审 计 跟 踪 、 核 心 授权 等 ， 这 为 网 络 多 用 户 环 境 中 的 用 户 提供 了 必要 的 安全 保障 。 

(8) 良好 的 可 移植 性 ”可 移植 性 是 指 将 操作 系统 从 一 个 平台 转移 到 另 一 个 平台 ， 使 它 
仍然 能 按 其 自身 的 方式 运行 的 能 力 。Linux 是 一 种 可 移植 的 操作 系统 ， 能 够 在 从 微型 计算 机 
到 大 型 计算 机 的 任何 环境 中 和 平台 上 运行 。 























9.2.2 AÈ Linux 简介 


馈 入 式 系 统 是 指 宜 入 到 对 象 体系 中 执行 独立 功能 的 专用 计算 机 系统 。 骨 入 式 系统 的 三 个 
基本 要 素 是 专用 性 、 计 算 机 系统 和 和 骨 入 性 ， 包 括 定时 需 、 存 储 器 、 传 感 器 、 微 控制 器 、 微 处 
理 占 等 一 系列 器 件 与 微 电 子 蕊 片 ， 以 及 散 入 在 存储 如 中 的 控制 应 用 软件 、 微 型 操作 系统 ， 共 
同 实现 诸如 数据 处 理 、 实 时 控制 、 管 理 、 监 视 、 移 动 计算 等 各 种 自动 化 处 理 任务 。 租 入 式 
Linux 是 指 对 Linux 小 型 化 裁减 后 ， 能 够 固化 在 容量 有 限 的 存储 融 心 片 中 ， 应 用 于 特定 藤 入 
式 场 合 的 Linux 操作 系统 。 因 为 Linux 自身 的 优点 使 其 非常 适合 作为 戏 入 式 操作 系统 ， 其 优 
点 表现 为 以 下 几 个 方面 : 

1) 开发 成 本 小 ， 源 代码 公开 。 大 多 数 商业 操作 系统 都 是 价格 昂贵 的 ，Linux 是 一 个 免 
费 的 性 能 优秀 的 操作 系统 且 源 代码 公开 ， 使 不 同 领域 和 不 同 层次 的 用 户 可 以 根据 自己 的 应 用 
需要 对 内 核 进 行 裁减 。 
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2) 可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 ， 容 易 移 植 。 同 目前 流行 的 操作 系统 相 比 ，Linux 是 非常 稳定 
和 可 靠 的 ， 这 一 点 已 经 得 到 很 多 用 户 的 肯定 。 男 外 ，Linux 也 是 一 个 多 平台 的 操作 系统 ， 可 
以 运行 在 很 多 种 处 理 器 上 ， 这 一 点 对 于 舰 入 式 的 应 用 尤其 重要 。 

3) 功能 强大 的 开发 工具 。Linux 提供 C, C + +, Java 等 很 多 开发 工具 ， 而 且 开 发 者 可 
以 免费 获得 。Linux 具备 这 人 么 多 的 工具 ， 使 得 用 户 可 以 自行 建立 谍 人 式 系 统 的 开发 环境 和 交 
叉 和 运行 环境 ， 而 且 可 以 不 用 专门 的 仿真 工具 直接 在 Linux 内 核 调试 即 可 。 

正 是 由 于 Linux 具有 上 述 的 诸多 优势 ， 使 得 它 近 几 年 在 能 入 式 应 用 领域 发 展 迅速 ， 和 能 人 
式 实 时 Linux 的 开发 和 研究 成 为 目前 操作 领域 的 一 个 热点 。 然 而 ，Linux EZ CAN SEINE PR 
作 系 统 ， 也 存在 着 一 些 不 足 ， 如 Linux 系统 的 实时 性 较 差 ， 极 大 地 限制 了 Linux 系统 在 机 入 
式 方面 的 应 用 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 。 

1) 关中 断 问题 。 在 系统 调用 中 ， 为 了 保护 临界 区 资源 ，Linux 处 于 内 核 临 界 区 时 ， 中 
断 会 被 系统 屏蔽 ， 这 就 意味 着 假如 当前 进程 正 处 于 临界 区 ， 即 使 他 的 优先 级 较 低 ， 也 会 延迟 
高 优先 级 的 中 断 请 求 。 在 实时 应 用 中 ， 这 是 个 十 分 严重 的 问题 。 

2) 进程 调度 问题 。Linux 采用 标准 的 UNIX 技术 使 得 内 核 是 不 可 抢占 的 。 采 用 基于 固定 
时 间 片 的 可 变 优先 级 调度 ， 不 论 进程 的 优先 级 多 么 低 ，Linux 总 会 在 某 个 时 候 分 给 该 进程 一 
个 时 间 片 运行 ， 即 使 同时 有 能 够 运行 的 高 优先 级 进程 ， 它 也 必须 等 待 低 优先 级 进程 的 时 间 片 
用 完 ， 这 对 一 些 需要 高 优先 级 进程 立即 抢占 CPU 的 实时 应 用 是 不 能 满足 需要 的 。 

3) 时 钟 问题 。Linux 为 了 提高 系统 的 平均 知 叶 率 ， 将 时 钟 中 断 的 最 小 间隔 配置 为 10ms， 
这 对 于 一 个 周期 性 的 实时 任务 ， 间 隔 需要 小 于 10ms 时 ， 就 不 能 满足 实时 任务 的 需要 。 假 如 
要 把 时 钟 的 间隔 改 小 以 满足 周期 性 的 实时 任务 的 需要 ， 由 于 Linux 的 进程 转换 比较 费时 ， 时 
钟 中 断 越 频繁 ， 而 花 在 中 断 处 理 上 的 时 间 就 越 多 ， 系 统 的 大 部 分 时 间 是 调用 进程 调度 程式 进 
行进 程 调度 而 不 能 进行 正常 的 处 理 。 

这 些 问 题 是 Linux A Pe ASK SEEN tie 89 I], (HE Linux 操作 系统 本 身 的 优势 决定 
了 Linux 经 过 改造 后 仍然 适合 垦 入 式 环境 ， 将 Linux 经 过 改造 ， 使 其 成 为 一 个 能 运行 于 艇 入 
式 系 统 的 操作 系统 是 现在 操作 系统 领域 中 研究 的 一 个 热点 ， 例 如 RTLinux 和 RTAILinux 就 是 
Linux 实时 性 改造 的 成 功 范例 ?2-5]。 














9.2.3 和 能 入 式 实 时 系统 RTLinux 简介 





RTLinux 是 美国 新 墨西哥 州 大 学 计算 机 科学 系 Victor Yodaiken 和 Micae Brannanov 开发 的 。 它 
在 Linux 内 核 的 下 层 实 现 了 一 个 简单 的 实时 内 核 ， 而 Linux 本 身 作为 这 个 实时 内 核 的 优先 级 最 低 
的 任务 ， 所 有 的 实时 任务 的 优先 级 都 高 于 Linux 系统 本 身 的 ， 以 及 Linux 系统 下 的 一 般 任务 。 

RTLinux 的 设计 思想 是 : 应 用 硬件 的 实时 约束 将 实时 程序 分 割 成 短小 简单 的 部 分 ， 较 大 
部 分 承担 较 复杂 的 任务 。 根 据 这 一 原则 ， 将 应 用 程序 分 为 硬件 实时 和 程序 两 个 部 分 。 硬 件 实 
时 部 分 被 作为 实时 任务 来 执行 ， 并 从 外 部 设备 拷贝 数据 到 一 个 叫做 实时 有 名 管道 ( RTFIFO ) 
的 特殊 L/O 端口 ， 程 序 主 要 部 分 作为 标准 Linux 进程 来 执行 。 它 将 从 RTFIFO 中 读 取 数据 ， 
然后 显示 并 存储 到 文件 中 ， 实 时 部 分 将 被 写 人 人 内核。 设计 实时 有 名 管道 是 为 了 使 实时 任务 在 
读 和 写 数 据 时 不 被 阻塞 。 
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RTLinux 通过 对 标准 Linux 内 核 进行 改造 ， 将 Linux 内 核 工 作 环 境 作 了 一 些 变化 ,在 
Linux 进程 和 硬件 中 断 之 间 ， 本 来 由 Linux 内 核 完全 控制 。 现 在 ， 在 Linux 内 核 和 硬件 中 断 的 
地 方 加 上 了 一 个 RTLinux 内 核 的 控制 。Linux 的 控制 信号 都 要 先 交 给 RTLinux 内 核 进 行 处 理 。 
在 RTLinux 内 核 中 实现 了 一 个 虚拟 中 断 机 制 ，Linux 本 身 永远 不 能 屏蔽 中 断 ， 它 发 出 的 中 断 
屏蔽 信号 和 打开 中 断 信 号 都 修改 成 向 RTLinux 发 送 一 个 信号 。 

到 目前 为 止 ，RTLinux 已 经 成 功 地 应 用 于 航天 飞机 的 空间 数据 采集 、 科 学 仪器 测控 和 电 
影 特技 图 像 处理 等 广泛 领域 。RTLinux 开发 者 并 没有 针对 实时 操作 系统 的 特性 而 重 写 Linux 
的 内 核 ， 因 为 这 样 做 的 工作 量 非常 大 ， 而 且 要 保证 兼容 性 也 非常 困难 。 为 此 ，RTLinux 提出 
了 精巧 的 内 核 ， 并 把 标准 的 Linux 核心 作为 实时 核心 的 一 个 进程 ， 同 用 户 的 实时 进程 一 起 调 
度 。 这 样 对 Linux 内 核 的 改动 非常 小 ， 并 且 充 分 利用 了 Linux 下 现 有 的 丰富 的 软件 资源 。 








9.2.4 RASS AR RTAILinux 简介 


RTAI (Real-Time Application Interface) 是 由 意大利 米兰 理工 学 院 航 天 工程 系 发 起 开 
发 的 遵循 GPL 的 开源 项 目 。RTAI 是 对 Linux 内 核 的 硬 实 时 扩展 ， 它 遵循 自由 软件 规范 。 它 
可 以 提供 工业 级 的 RTOS 功能 ， 而 且 其 所 有 的 功能 都 可 无 颖 的 通过 GNU/Linux 环境 访问 。 
RTAI 支持 的 CPU 类 型 包括 B86，PPC 和 ARM, 

1. RTAILinux 提供 的 功能 

RTAI 为 开发 硬 实时 系统 提供 了 丰富 的 功能 。 首 先 、 提 供 多 种 对 实时 任务 的 调度 方式 ， 
BS Editar UP (Uniprocessor), SMP (Symmetric Multiple Processor) 和 MUP (Multi - 
Uniprocessor) 三 类 。 其 中 ，UP 调度 器 用 于 单 处 理 需 的 系统 ;， SMP 调度 需 用 于 对 称 的 多 处 理 
器 的 系统 ， 所 有 的 CPU 使 用 相同 的 时 钟 中 断 源 ， 也 就 是 说 ， 任 务 在 所 有 的 CPU 上 都 是 以 相 
同 的 模式 运行 ; 而 MUP 调度 需 也 是 用 于 多 处 理 需 系统 ， 只 不 过 每 个 CPU 有 自己 独立 的 时 钟 
中 断 源 ， 所 以 ， 在 不 同 的 CPU 上 运行 的 任务 可 以 以 不 同 的 时 钟 模式 运行 。 在 这 三 类 调度 方 
式 中 ， 时 钟 运行 的 模式 都 有 两 种 ， 单 触发 模式 (one -shot mode) 和 周期 模式 (periodic 
mode) 。 另 外 ， 它 提供 了 丰富 的 任务 间 的 通信 方法 ， 主 要 包括 邮箱 机 制 (Mailboxe) ， 消 息 和 
过 程 调用 机 制 (Message and RPC) ， 信 号 量 机 制 (Semaphore), ， 管 道 机 制 (FIFO), H= 
内 存 机 制 (Shared memory) 。 其 中 的 管道 机 制 和 共享 内 存 机 制 可 用 于 RTAI 的 实时 任务 和 
Linux 进程 之 间 的 通信 。 此 外 ，RTAI 还 提供 了 LXRT 机 制 ， 使 得 可 以 在 Linux 的 用 户 空间 创 
建 软 实时 进程 ， 满 足 软 实 时 应 用 的 要 求 。RTAI 还 在 不 断 发 展 之 中 ， 而 且 它 在 实时 环境 中 的 
应 用 也 越 来 越 多 ， 它 将 来 的 主要 发 展 方向 包括 实现 更 多 硬件 平台 上 的 移植 、 为 RTAI 提供 
C+ + 开发 环境 、 实 时 文件 系统 、 对 基于 Flash 的 文件 系统 的 支持 、 高 级 的 实时 内 存 管 理 机 
制 等 。 

2. RTHAL 与 RTAILinux 

RTAI 在 Linux 上 定义 了 一 组 实时 硬件 抽象 层 RTHAL (Real Time Hardware Abstraction 
Layer), RTHAL 将 所 有 需要 的 Linux 内 部 数据 和 函数 的 指针 集合 到 一 个 RTHAL 的 结构 中 。 
RTHAL 结构 用 于 截取 Linux 硬件 操作 ， 在 双 内 核 结构 工作 时 ， 它 们 可 以 被 RTAI 重 定向 ， 以 
取代 Linux 中 原 有 的 函数 ; 同时 RTAI 只 是 用 此 程序 界面 与 Linux 进行 沟通 。 通 过 这 种 方法 
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就 可 以 把 对 Linux. 内 核 源码 的 改动 程度 降 到 最 低 ， 可 以 避免 RTLinux 方案 对 Linux 内 核 源 人 码 
改动 过 大 的 问题 ,便于 在 不 同 Linux 版 本 之 间 的 移植 。 在 RTHAL 架构 下 ，RTAI 以 独立 实时 
内 核 的 形式 运行 于 硬件 和 Linux 之 间 ， 它 将 Linux 视 为 优先 级 最 低 的 任务 。 

基于 RTHAL 的 RTAI 实时 化 方案 的 技术 思想 是 构造 一 个 简单 的 硬 实时 内 核 ， 应 用 的 实 
时 部 分 作为 实时 进程 直接 运行 在 这 个 硬 实 时 内 核 之 上 ; 原来 的 Linux 内 核 作 为 一 个 优先 级 最 
低 的 任务 ， 也 为 这 个 实时 内 核 所 调度 ， 应 用 的 非 实 时 部 分 作为 非 实时 进程 运行 在 Linux 内 核 
从 而 可 以 获得 Linux 内 核 所 提供 的 一 切 服 务 。RTAI 当初 设计 的 目的 是 为 了 解决 RTLinux 在 
不 同 Linux 版 本 之 间 难 于 移植 的 问题 ， 为 此 ，RTAI 在 Linux 内 核 与 硬件 之 间 定 义 了 一 个 实时 
硬件 抽象 层 RTHAL， 实 时 任务 通过 这 个 抽象 层 提 供 的 接口 和 Linux 系统 进行 交互 ,这样 给 
Linux 内 核 增加 实时 支持 时 可 以 尽 可 能 少 地 修改 Linux 内 核 源 代码 ， 同 时 减少 跟踪 移植 到 新 
版 Linux 的 工作 量 。 

RTAI 修改 了 内 核 中 与 体系 结构 相关 的 代码 而 形成 了 RTHAL 层 ，RTHAL 通过 接管 硬件 
中 断 ， 建 立 软件 模拟 中 断 机 制 ， 将 Linux. 内 核 与 中 断 隔离 。RTAI 引入 一 个 实时 调度 器 
(schedule) 来 保证 其 实时 性 ， 将 Linux 内 核 当 成 一 个 任务 模块 来 执行 ， 调 度 那些 与 实时 应 用 
紧密 相关 的 内 核 函 数 指针 集中 组 织 到 RTHAL 结构 中 ， 当 系统 要 转 人 实时 处 理 时 ， 这 些 指 针 
可 以 被 RTAI 动态 转换 。 通 常情 况 下 ， 这 些 指针 变量 指向 能 入 式 Linux 中 的 函数 ， 此 时 系统 
相当 于 工作 在 租 入 式 Linux F, RTHAL 不 过 增加 了 一 个 中 间 环 节 而 已 ; 当 有 实时 要 求 时 ， 
即 加 载 RTAI 主 模块 后 ， 该 主 模块 的 初始 代码 将 这 些 指针 变量 修改 为 指向 RTAI 主 模块 中 同 
名 的 函数 ， 此 时 所 有 硬件 中 断 都 将 被 实时 硬件 抽象 层 接收 ， 由 相应 函数 来 处 理 。 当 原 有 
Linux 试图 屏蔽 中 断 时 ， 系 统 实际 上 并 没有 真正 屏蔽 中 断 ， 而 只 是 设置 了 RTHAL 中 的 某 个 
结构 ， 实 时 内 核 仍 可 处 理 中 断 。 当 发 生 中 断 时 ，RTAI ANS EIHAR Linux 的 中 断 处 
理 程序 ， 而 是 分 两 步 进行 处 理 : 首先 接受 中 断 请 求 ， 判 断 RTAI 中 是 否 存 在 对 应 的 中 断 服务 
程序 ， 若 存在 则 转 至 该 服务 程序 ， 和 否则 由 实时 内 核 的 中 断 服务 程序 处 理 该 中 断 ， 然 后 查看 
RTHAL 中 的 软件 模拟 中 断 控制 问 ， 如 果 Linux 允许 中 断 ， 则 将 中 断交 给 Linux 中 断 服 务 程 
序 ， 如 果 不 人 允许 中 断 则 返回 。 

3. Adeos 与 RTAILinux 

Adeos 的 全 称 是 Adaptive Domain Environment for Operating System， 它 的 目标 是 为 操作 
系统 提供 了 一 个 灵活 的 、 可 扩展 的 自 适 应 环境 ， 在 这 个 环境 下 ， 多 个 相同 或 不 同 的 操作 系统 
可 以 共存 ， 共 享 硬件 资源 ， 随 着 历史 的 发 展 ， 目 前 已 经 存在 了 不 少 优秀 的 操作 系统 ， 正 是 因 
为 这 些 操作 系统 的 共同 存在 发 展 ， 而 产生 了 以 下 的 问题 : 一 方面 ， 对 于 那些 面向 相同 的 用 
户 ， 具 有 相似 设计 理念 和 功能 的 操作 系统 来 说 ， 它 们 之 间 是 不 兼容 或 不 完全 兼容 的 ， 例 如 ， 
在 Windows 操作 系统 上 的 应 用 程序 是 不 能 直接 在 Linux 上 运行 的 ; 这 就 将 用 户 (包括 程序 设 
计 者 和 系统 管理 员 ) 限制 在 了 一 个 固定 的 软件 环境 下 ， 用 户 在 应 用 的 选择 上 缺少 灵活 性 。 
另 一 方面 ， 由 于 最 初 的 应 用 环境 和 面向 的 用 户 的 不 同 ， 有 些 操作 系统 在 设计 理念 和 功能 上 完 
全 不 同 ; 但 是 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 现 在 的 一 个 计算 机 系统 往往 具有 以 前 多 个 系统 的 功 
能 ， 各 种 计算 机 系统 之 间 的 界限 越 来 越 模糊 。 例 如 ， 现 在 的 终端 电子 设备 对 实时 性 的 要 求 越 
来 越 高 (如 智能 手机 ) ， 而 某 些 实时 系统 也 对 人 机 界面 的 交互 有 了 更 高 的 要 求 ， 这 就 会 促使 
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这 两 种 应 用 环境 下 的 操作 系统 相互 融合 。 目 前 ， 主 要 存在 两 类 方法 使 多 个 操作 系统 运行 在 同 
一 个 系统 上 ; 第 一 类 方法 是 模拟 ， 例 如 ，VMWare，Plex86 和 VirtualPC 等 ; 它们 都 是 在 已 有 
的 操作 系统 上 提供 一 个 虚拟 的 硬件 环境 ， 在 这 个 虚拟 硬件 环境 下 可 以 运行 另外 操作 系统 。 这 
样 ， 用 户 就 可 以 充分 的 利用 两 个 或 多 个 系统 所 提供 的 功能 和 软件 ; 但 这 种 方法 最 大 的 缺点 就 
是 会 极 大 地 降低 系统 的 性 能 ， 因 为 它 包 含 三 个 软件 层次 : 主机 操作 系统 (Host Operating 
System) - > 虚拟 硬件 环境 - > 客户 操作 系统 (Guest Operating System) 。 第 二 类 方法 ， 是 
在 硬件 上 实现 一 个 所 谓 的 超 微 内 核 (mano - kernel) ， 通 过 这 个 超 微 内 核实 现 硬 件 的 共享 ， 
然后 再 在 这 个 内 核 上 构建 实用 的 操作 系统 ， 例 如 ，SPACE 、Cache kernel 和 Exokernel 等 ， 但 
这 些 方法 都 没有 考虑 当前 已 经 存在 的 操作 系统 和 用 户 。 

而 Adeos 是 在 已 有 的 操作 系统 下 插入 一 个 软件 层 ， 通 过 向 上 层 多 个 操作 系统 提供 某 些 原 
语 和 机 制 而 实现 硬件 共享 。 但 是 Adeos 并 不 对 硬件 的 使 用 强加 任何 的 限制 ， 上 层 的 操作 系统 
仍然 可 以 自由 的 操作 硬件 ， 而 不 会 因为 Adeos 的 存在 而 有 任何 的 约束 (实际 上 ， 上 层 的 操作 
系统 可 以 完全 不 知道 有 Adeos 的 存在 ) 。Adeos 除了 可 以 实现 操作 系统 对 系统 资源 的 共享 之 
外 ， 还 可 以 用 于 新 的 操作 系统 的 开发 、 操 作 系 统 内 核 的 调试 、 跟 踪 等 。 目 前 ，Adeos 是 基于 
Linux 内 核实 现 的 ， 主 要 的 应 用 是 在 Linux 的 实时 化 方面 ， 使 基于 Linux 的 系统 能 满足 硬 实时 
的 要 求 。 














9.3 系统 的 硬件 设计 


9.3.1 PET/CT 简介 








PET 全 称 为 正 电子 发 射 断层 显 像 。 该 显 像 技 术 是 将 极其 微量 的 正 电 子 核 素 示 踪 剂 注射 到 
人 体内 ， 然 后 采用 特殊 的 体外 测量 仪器 (PET) 探测 这 些 正 电子 核 素 在 人 体 全 身 各 脏 器 的 分 
布 情况 ， 通 过 计算 机 断层 显 像 的 方法 显示 人 体 的 全 身 主要 器 官 以 及 大 脑 、 心 脏 的 生理 代谢 功 
能 和 结构 。 同 时 ， 应 用 CT 技术 为 这 些 核 素 分 布 情 况 进 行 精确 定位 ， 主 要 用 于 肿瘤 、 神 经 系 
统 和 心血 管 疾病 的 临床 诊断 。PETXCT 作为 PET 的 升级 产品 ， 融 合 了 PET 和 CT 的 优点 ， 是 
目前 影像 诊断 技术 中 最 理想 的 结合 ， 是 分 子 影 像 学 的 重要 技术 代表 。 

从 国内 外 生产 厂家 看 : 由 于 PET/CT 是 投资 大 、 开 发 周期 长 、 技 术 复 杂 的 项 目 ， 该 产品 
几乎 被 几 大 国际 公司 垄断 。 卫 生 部 卫生 经 济 研究 所 成 本 测算 中 心 根据 国家 卫生 部 的 要 求 ， 对 
我 国 引进 PET/CT 设备 的 医院 使 用 效率 、 运 营 成 本 、 收 费 等 运行 情况 进行 调研 。 得 到 的 结 
是 : PET/CT 这 类 高 端 医疗 设备 市 场 主要 集中 在 GCE、 西门 子 、 飞 利 浦 国外 供应 商 。 由 于 国 
外 厂家 在 该 领域 内 技术 的 垄断 ， 造 成 了 我 国医 院 购 置 PET/CT 每 台 设 备 费用 为 3000 万 元 左 
右 、 每 年 的 维护 费用 平均 约 在 200 万 元 左右 ,设备 和 维护 的 高 成 本 造成 了 病人 的 检查 费用 为 
一 次 7000 元 左右 ， 即 使 按 目前 的 收费 标准 仍 不 能 回收 成 本 [6-51。 同 国外 相 比 ， 国 内 的 
PET/CT 只 是 刚刚 起 步 ， 与 国外 几 家 跨国 公司 差距 的 确 较 大 。 但 国内 的 厂家 和 研究 人 员 在 
PET 和 PET/CT 研发 上 还 是 做 了 大 量 艰苦 努力 工作 ， 如 早年 的 中 科 院 高 能 物理 研究 所 ， 近 年 
的 北京 亿 仁 赛 博 和 沈阳 东软 集团 。 目 前 ， 沈 阳 东 软 集团 第 一 代 PET 机 经 多 年 研制 获得 成 功 ， 
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并 取得 美国 FDA 认证 ， 现 已 投放 到 国内 外 市 场 。 
9.3.2 PET 机 电 控 制 系 统 


PET 的 机 电 控制 部 分 尽管 不 直接 参与 投影 数据 的 探测 、 编 码 、 符 合 、 采 集 和 成 像 的 整个 
流程 ， 但 同样 在 PET 系统 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 作 为 系统 底层 硬件 与 上 层 服务 顺 之 间 通 
信和 以及 底层 硬件 之 间 通 信 的 交通 枢纽 ， 它 负责 接收 来 自 上 层 服务 器 的 命令 ， 传 给 底层 执行 部 
件 ， 命令 这 些 部 件 做 相应 的 动作 ， 然 后 再 将 底层 执行 部 件 的 完成 情况 和 当前 状态 实时 反馈 给 
服务 器 作 相应 处 理 ， 同 时 它 为 前 端 数 据 采 集 子 系统 提供 增益 表 和 编码 表 等 控制 信息 。 可 以 
说 ， 机 电 控 制 部 分 几乎 完成 除 机 械 设计 和 整个 成 像 生成 外 的 所 有 底层 执行 部 件 控制 以 及 状态 
显示 ， 各 种 模拟 量 、 数 据 量 的 采集 与 控制 工作 ， 为 系统 成 像 作 好 各 种 准备 工作 。PET 的 机 电 
控制 部 的 实际 设备 和 实验 设备 如 图 9-1 所 示 。 
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a) 实际 设备 


图 9-1 实际 设备 与 实验 设备 


1. PET 的 机 电子 系统 

PET 的 机 电 控 制 部 分 主要 包括 下 面 几 个 子 系统 : 

1) 扫描 床 子 系统 : 该 子 系统 主要 完成 扫描 床 的 水 平和 升降 运动 ， 其 中 升降 运动 采用 手 
动 方 式 ， 而 水 平 运 动 采 用 交流 伺服 电动 机 驱动 形成 闭环 自动 控制 。 

2) BET AU. 该 子 系统 主要 完成 环 和 多 棒 源 运动 。 棒 源 子 系统 的 主要 目的 是 完成 衰 
减 扫 描 ， 最 后 和 发 射 扫描 融合 形成 最 后 的 PET 图 像 。 该 子 系统 用 步 进 电动 机 驱动 形成 开 环 
自动 控制 。 

3) 隔 板子 系统 该 子 系统 主要 完成 隔 板 (Septa) 从 采集 孔 的 移出 和 移 进 ， 如 果 隔 板 从 
采集 孔 移出 ， 系 统 将 做 3D 扫描 ; 如 果 隔 板 移 进 采 集 孔 ， 系 统 将 做 2D 扫描 。 该 子 系统 也 用 
步 进 电动 机 驱动 形成 开 环 自动 控制 。 

4) 摆动 装置 子 系统 : 该 子 系统 主要 完成 摆动 装置 (Wobble) 的 摆动 ， 摆 动 装置 的 摆动 
将 增加 采集 率 和 投影 计数 率 。 该 子 系统 也 用 步 进 电动 机 驱动 形成 开 环 自动 控制 。 

2. PC/104 与 PC/104 + 

PC/104 是 一 种 专门 为 嵌入 式 控制 而 定义 的 工业 控制 总 线 ， 近 年 来 在 国际 上 广泛 流行 ， 
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被 IEEE 协会 定义 为 IEEE - P996.1, 我们 知道 ，IEEE - P996 是 PC 和 PC/AT 工业 总 线 规范 ， 
而 从 PC/104 被 定义 为 IEEE - P996. 1 就 可 以 看 出 ，PC/104 总 线 实质 上 是 一 种 紧凑 型 ， 小 型 
化 的 IEEE - P996， 其 总 线 信 号 定义 和 PC/AT 基本 一 致 ， 但 电气 和 机 械 规 范 却 完全 不 同 ， 是 
一 种 优化 的 、 小 型 化 、 堆 栈 式 结构 的 能 入 式 控 制 系统 。 

PC104 有 两 个 版 本 ，8 位 和 16 位 ， 分 别 与 PC 和 PC/AT 相对 应 。 在 PC104 总 线 的 两 个 
版 本 中 ，8 位 PC104 共有 64 个 总 线 管 脚 ， 单 列 双 排 插 针 和 插 孔 ，P1: 64 针 ，P2: 404, € 
计 104 个 总 线 信号 ，PC104 因此 得 名 。PC104 + 是 专 为 PCI 总 线 设计 的 ， 可 以 连接 高 速 外 接 
设备 。PC104 + 在 硬件 上 通过 一 个 3X40 BI 120 孔 插座 ，PC104 + 包括 了 PCI 规范 2. 1 版 要 求 
的 所 有 信号。 为 了 向 下 兼容 ，PC104 + 保持 了 PC104 的 所 有 特性 。 我 们 选用 PC/104 + 作为 
PET 计算 机 控制 系统 。PC104 和 PC104 + 如 图 9-2 所 示 。 


" 1j te ` 
Maaah Tanaan Aa 








a) PC104 主 板 b) PC104+ 主 板 


9-2 PC104 主板 与 PC104 + 主板 





3. 运动 控制 卡 

在 对 PET 机 电子 系统 进行 运动 控制 时 ， 可 以 采用 商用 化 的 PLC 控制 器 或 运动 控制 卡 。 
由 于 PLC 的 控制 精度 远 低 于 板 卡 类 ， 我 们 采用 了 运动 控制 卡 。 运 动 控制 卡通 常 是 采用 专业 
的 运动 控制 芯片 或 高 速 DSP 来 满足 一 系列 运动 控制 需求 的 控制 单元 ， 其 可 通过 PCI PC104 
等 总 线 接口 安装 到 PC 和 工业 PC 上 ， 可 与 步 进 和 伺服 驱动 絮 连 接 ， 驱 动 步 进 和 伺服 电动 机 
完成 各 种 运动 ( 单 轴 运 动 、 多 轴 联 动 、 多 轴 插 补 等 )， 接 收 各 种 输入 信号 ， 可 输出 控制 继 电 
器 、 电 磁 阀 和 气 饶 等 元 件 。 用 户 可 使 用 VC \ VB 等 开发 工具 ， 调 用 运动 控制 卡 函 数 库 ， 快 速 
开发 软件 。 运 动 控制 卡 是 PCI、cPCL、PXI 等 总 线形 式 的 板 卡 ， 通 俗 的 说 我 们 可 以 把 它 看 成 
一 个 单片机 ， 有 自己 的 算法 ， 可 以 通过 VC, VB, labview, BCB 等 语言 实现 其 功能 。 其 中 比 
较 有 名 的 是 美国 PMAC 运动 控制 卡 ， 考 虑 成 本 因素 ， 最 后 我 们 选择 了 日 本 的 PCL6045B 运动 
控制 卡 。 
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4. 伺服 器 与 伺服 电动 机 

为 了 适应 数字 控制 的 发 展 趋势 ， 运 动 控制 系统 中 大 多 采用 步 进 电 动机 或 全 数字 式 交流 伺 
服 电 动机 作为 执行 电动 机 。 虽 然 两 者 在 控制 方式 上 相似 (脉冲 串 和 方向 信号 )， 但 在 使 用 性 
能 和 应 用 场合 上 存在 着 较 大 的 差异 。 步 进 电 动机 是 一 种 离散 运动 的 装置 ， 步 进 电动 机 是 按照 
特性 命名 的 ， 指 它 的 转动 是 一 步 一 步 的 。 例 如 一 个 360 分 度 的 步 进 电动 机 ， 转 一 圈 要 走 360 
步 ， 每 一 步 转 1^, ， 如 果 你 要 求 它 转 半 度 ， 是 不 可 能 实现 的 。 所 以 步 进 电动 机 是 把 一 圈 分 成 
若干 步 ， 不 累积 误差 ， 一 般 用 做 开 环 控制 。 在 目前 国内 的 数字 控制 系统 中 ， 步 进 电动 机 的 应 
用 十 分 广泛 。 随 着 全 数字 式 交流 伺服 系统 的 出 现 ， 交 流 伺服 电动 机 也 越 来 越 多 地 应 用 于 数字 
控制 系统 中 。 人 和 伺服 电动 机 一 般 是 功率 小 ， 运 行 精确 ， 能 高 速 制 动 ， 惯 量 小 ,适合 闭环 控制 ， 
也 就 是 能 检测 到 实际 位 置 和 理论 位 置 的 误差 ， 并 消除 误差 。 综 上 所 述 ， 交 流 伺 服 系统 在 许多 
性 能 方面 都 优 于 步 进 电动 机 。 但 在 一 些 要 求 不 ^vi 
高 的 场合 也 经 常用 步 进 电动 机 来 做 执行 电动 
机 。 所 以 ， 在 控制 系统 的 设计 过 程 中 要 综合 
虑 控制 要 求 、 成 本 等 多 方面 的 因素 ， 选 用 适当 
的 控制 电动 机 。 在 PET 扫描 床 子 系统 选用 了 
交流 伺服 电动 机 ， 而 棒 源 子 系统 、 隔 板子 系统 — JP 
和 摆动 装置 子 系统 选用 了 步 进 电动 机 。 选 用 了 — 27 
日 本 富士 的 RYC401D3 - VVT2 伺服 器 和 日 本 
富士 伺服 电动 机 。 伺 服 器 与 伺服 电动 机 如 图 
9-3 TAN. 

















图 9-3 伺服 噩 与 伺服 电动 机 








9.4 系统 的 软件 设计 


9.4.1 系统 整体 结构 


如 图 9-4 所 示 ， 可 以 把 整个 基于 RTAI + Linux 的 PET 实时 控制 系统 划分 成 硬件 平台 和 软 
件 平台 两 大 部 分 : 硬件 平台 主要 由 PC104 + PCL6045B 运动 控制 卡 、PCMUIO96 1/0 卡 以 
及 控制 扫描 床 的 交流 伺服 电动 机 和 控制 棒 源 、 隔 板 、 摆 动 装置 的 步 进 电 动机 组 成 〈 虚 线 部 
分 ) 。 软 件 平 台 主 要 由 RTAI，Linux kernel 和 Linux 应 用 程序 几 部 分 组 成 〈 实 线 部 分 ) ， 下 面 
把 各 个 部 分 之 间 的 关系 归结 如 下 91 ; 

关系 1 表示 实时 任务 如 何 与 RTAI 提供 的 实时 任务 接口 相互 作用 。 实 时 任务 都 是 以 
Linux 内 核 模块 方式 实现 的 ， 要 实现 一 个 实时 任务 ， 在 模块 初始 化 的 时 候 要 调用 RTAI 的 
任务 创建 函数 初始 化 实时 任务 相关 的 数据 和 环境 ， 指 定 定时 器 的 运行 模式 〈 单 触发 模式 
或 周期 模式 ) 并 初始 化 定时 器 ， 然 后 开始 执行 任务 ; 当 没 有 加 载 任何 RTAI 的 实时 任务 模 
块 的 时 候 ，RTAI 的 任务 调度 和 时 钟 中 断 都 没有 启动 。 关 系 2 表示 实时 任务 通过 RTA 提 
供 的 管道 (FIFO) 和 共享 内 存 与 Linux 用 户 空间 中 的 进程 进行 通信 ， 通 过 这 种 方式 ， 实 时 
任务 获取 的 实时 数据 就 可 以 传递 到 用 户 空 间 让 非 实时 进程 对 数据 进行 后 续 的 处 理 。 关 系 3 
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图 9-4 系统 整体 结 术 


表示 RTAI 本 身 的 实现 需要 用 到 Linux 内 核 提 供 的 菜 些 功 能 ; 例如 ，RTAI 本身 (包括 各 种 
提供 给 实时 任务 的 服务 模块 ) 是 以 Linux 内 核 驱动 模块 的 形式 存在 的 ， 这 就 需要 用 到 
Linux 内 核 的 动态 内 核 模块 加 载 功 能 ， 另外 ，RTAI 目前 的 内 存 管理 模块 在 初始 化 时 是 使 用 
Linux 的 内 存 分 配 接口 分 配 足 够 的 内 存 。 关 系 4 表示 传统 的 Linux 内 核 和 Linux 用 户 程序 的 
RR, KAS 表示 RTAI 和 底层 硬件 之 间 的 交互 ， 当 外 部 事件 触发 了 实时 任务 之 后 ， 实 时 
任务 在 处 理 的 过 程 中 一 般 要 对 外 部 设备 执行 某 些 操作 ， 例 如 控制 采集 卡 进行 数据 采集 、 
控制 电动 机 等 。 关 系 6 表示 Linux 和 硬件 平台 之 间 的 关系 。PET 控制 系统 执行 过 程 如 图 
9-5 所 示 。 

在 用 户 空间 : 

D 接收 /反馈 进程 主要 功能 是 通过 远程 过 程 调用 的 socket 接口 和 主机 sun 相连 接 ， 从 
sun 接 命令 信息 并 把 命令 信息 传递 到 commFIFO ， 同 时 发 起 另 一 个 线程 statusTask 完成 状态 和 















































检测 信息 的 反馈 。 

O 显示 进程 是 在 用 户 空间 运行 的 另 一 个 进程 ， 该 进程 通过 串口 485 把 错误 信息 、 床 位 
置 等 送 到 显示 屏 显 示 。 

在 内 核 空间 : 


(D comTask 任务 主要 功能 完成 各 实时 任务 的 初始 化 工作 ， 从 commFIFO 接 命 令 信 息 并 按 
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系统 上 岂 - 启 动 Linux 系 统 











将 RTA1 的 实时 任务 模块 、 实 时 FIFO 利 共 学 内 存 加 到 内 核 空间 








加载 系统 参数 


加 载 任务 调度 模块 、 驱 动 程序 等 任务 模块 


启动 用 户 空间 程序 














结束 用 彤 空间 程序 


URAL SF ERE. SOREL S bU 





TSERTAIBUSCHT SF. SCHJFIFOILH A AF EN ATE 8] 





系统 运行 结束 


图 9-5 系统 执行 过 程 








要 求 发 送 到 其 他 邮箱 。 

(2) bedTask 任务 主要 功能 是 从 bedMBX 邮箱 接收 床 控 命令 并 完成 床 的 相应 运动 。 

(3) rapTask 任务 主要 功能 从 rapMBX 邮箱 接 棒 源 、 隔 板 (Septa) 以 及 摆动 装置 控制 命令 
并 完成 相应 运动 。 

(4) errTask 任务 的 主要 功能 完成 从 errMBX 邮箱 接 错 误 命 令 信息 并 传 给 用 户 空 间 的 显示 
进程 。 

©) monTask 任务 的 主要 功能 是 完成 各 种 状态 监控 。 

© dioTask 任务 的 主要 功能 是 完成 控制 面板 和 1/0 卡 信号 的 监控 。 

主机 系统 和 用 户 空间 的 进程 的 通信 主要 是 依靠 远程 过 程 调 用 (RPC) 完成 ， 主 要 调用 
sock 接口 函数 完成 。 内 核 空 间 和 用 户 空间 下 进程 的 通信 主要 是 依靠 实时 扩展 部 件 RTAI 提供 
的 实时 FIFO 和 共享 内 存 来 完成 。 内 核 空 间 的 实时 任务 之 间 的 通信 依靠 邮箱 完成 。 
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9.4.2 系统 软件 设计 方法 

上 位 机 软件 主要 完成 文件 管理 和 控制 参数 设 定 等 功能 。 由 于 下 位 机 软件 是 本 章 分 析 的 重 
点 ， 按 照 前 文 的 论述 将 用 户 空间 模块 (虚线 左 ) 和 内 核 空间 模块 (GERA) 之 间 关 系 汇总 
如 图 9-6 所 示 ， 其 中 在 用 户 空 间 运 行 两 个 进程 ， 在 内 核 空 间 完 成 六 个 实时 任务 。 多 任务 调度 
算法 采用 了 基于 优先 级 的 FIFO 算法 。 









statFIFO 


hostComm.c 
commFIFO 


hy N 
NON 
NN 
bedTask NOM 
XA 
\ 
| 







pelProcs.c 


Coon 





图 9-6 系统 软件 任务 结构 模块 


9.5 信息 传递 过 程 实例 


Linux 中 的 进程 运行 在 用 户 空 间 和 内 核 空 间 两 种 模式 下 : 一 般 在 Linux 用 户 空间 运行 的 
是 非 实时 任务 (也 就 是 进程 和 线程 )， 而 在 Linux 内 核 空 间 运行 的 是 RTA 的 实时 任务 。 在 
实时 Linux 下 为 了 保证 PET 控制 系统 的 实时 任务 能 够 即时 响应 ， 所 有 实时 任务 都 必须 放 在 内 
核 空 间 运 行 ， 这 些 任 务 包 括 : rapTask 、bedTask 、comTask 、errTask monTask, dioTask, 而 
非 实 时 任务 则 放 在 用 户 空间 运行 ， 它 们 在 任何 时 候 都 不 会 打 断 实时 任务 的 运行 ， 非 实时 任务 
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包括 接收 /反馈 进程 和 显示 进程 。 而 主机 系统 包括 : 文件 管理 、 状 态 显 示 ， 协 议 运 行 ， 参 数 
设置 等 组 成 ，PET 控制 系统 软件 结构 如 图 9-7 所 示 。 




















文件 管理 '\ 参 数 设 置 \ 状 态 显示 \ 协 议 运行 等 





远程 过 程 凋 用 (RPC) Í LE Í 
用 
二 4 亿 14《 
p = 
a 接收 /反馈 进程 显示 过 程 
问 











实时 FIFO 共享 内 存 | 


f/f fi A dd 
j | rap- bed- com— err— mon- dio— 
Task Task Task Task Task Task 


图 9-7 PET 控制 系统 软件 结构 


Ht eS 


z= 


9.5.1 网 络 传递 信息 


在 主机 系统 和 PC104 + 的 用 户 空间 程序 之 间 通 过 网 络 完 成 信息 的 传递 ， 下 面 的 表 9-1、 
图 9-8 和 后 面 的 部 分 程序 是 完成 该 部 分 信息 传递 的 实例 。 








表 9-1 linux 下 常用 的 socket 处 理 函 数 


说 明 





socket ( ) 





socket 创建 套 接 字 





bind () 


bind 将 套 接 字 与 本 地 地 址 绑 定 





listen () 


listen 开始 侦 听 





connect () 


connect 连接 远 端 的 套 接 字 





accept () 


accept 接受 来 自 网 络 的 连接 请 求 并 新 建 通信 套 接 字 








send () 


send 发 送 数据 





recv () 


recv 接收 数据 








在 网 络 通信 中 ， 首 先 由 服务 器 端 创建 一 个 侦 听 用 套 接 字 (socket) ， 然 后 与 服务 器 的 本 
地 地 址 绑 定 ， 人 客户 端 开始 时 ， 同 样 也 需要 创建 一 个 套 接 字 ， 不 同 的 是 这 








个 套 接 字 只 用 于 通 
字 接 受 (accept) à 


， 然 后 连接 服务 顺 端 。 对 应 到 网 络 通信 就 是 : 服务 顺 端 用 于 侦 听 的 套 接 
这 个 来 自 客户 端的 连接 ， 然后 建立 新 的 通信 用 套 接 字 ， 并 利用 新 建 的 通信 
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客户 端 开 始 








服务 器 端 开 始 


庙 开 始 
el 
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图 9-8 基于 socket 的 网 络 信息 传递 














套 接 字 与 客户 端 进 行 通信 。 服 务 需 端 和 客户 端 从 各 自 的 通信 套 接 字 传 送 和 接收 数据 (send/ 
recv) ， 通 信 结 束 后 再 关闭 相关 的 通信 和 套 接 字 (send/ recv) 。 


JR RE ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck 

















int main ( void) 
所 在 文件 : hostcomm. c 
功能 说 明 : 在 用 户 空间 运行 、 完 成 与 上 位 机 的 通信 以 及 向 FIFO 写 入 信息 指令 
COR ok Gk ok ck ok ok ok Ok ok Ok Gk Ok Gk Gk Gk Gk ok ok ok ook ook ok Gk Gk Gk Gk Gk Gk Gk ok ok ck ck ok ok ok ok / 
int main ( void) 
| 
pthread_ t tSta; 
pthread attr_ t tattr; 
int listenFd; 
struct sockaddr_ in serverAddr; // 
connType conn; 
// Connect to TCP/IP port LISTENPORT: 
serverAddr. sin_ family = AF_ INET; 
serverAddr. sin_ addr. s_ addr = htonl (INADDR_ ANY); 
serverAddr. sin_ port = htons (LISTENPORT) ; /指明 端口 号 
listenFd = socket (AF_ INET, SOCK_ STREAM, 0); /创建 Socket， 并 保存 套 接 字 
描述 符 
printf (" \nBinding SERVER n", serverAddr. sin port); 
if (bind (listenFd, (struct sockaddr * ) &serverAddr, sizeof (serverAddr))! =0) 
| 
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fprintf ( stderr," Couldn't bind to port 96d. \n" ，LISTENPORT ) ; 
close (listenFd) ; /关闭 Socket 
exit (1); 


fprintf (stderr," \nhostComm; listening on port %d..\n", LISTENPORT) ; 
if (listen (listenFd, 1) = = -1) | 

fprintf (stderr," Listen failed V n"); 

close (listenFd) ; 

exit (1); 


while (1) 
| 
char sCmd [100]; 
int nBytes ; 
// Accept the connection; 
conn. socFd =accept (listenFd, (struct sockaddr * ) NULL, NULL) ; 
fprintf (stderr," \ nhostComm: accepted conn. socFd =%d... V n", 
conn. socFd) ; 
pthread_ attr_ init ( &tattr) ; 
//pthread_ attr_ setscope ( &tattr, PTHREAD_ SCOPE_ PROCESS) ; 
if (pthread_ create (&tSta, &tattr, 
(void * ( *) (void * )) statusTask, (void * ) &conn) = = 0) 


printf (" hostComm; statusTask thread created V n" ) ; 


printf (" hostComm; statusTask thread NOT created V n" ) ; 


while (1) 
| 
bzero (sCmd, sizeof (sCmd) ) ; 
if ( (nBytes =recv (conn. socFd, sCmd, PACKET LEN +2, 0))! =PACKET_ LEN +2) 


| 
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fprintf (stderr, 
"Client disconnected(?) - Closing: Fd % d\n", 


conn. socFd) ; 
pthread_ cancel (tSta) ; 
close (conn. socFd) ; 


break; // exit recv loop 


| 
9.5.2 信号 量 传递 信息 


Linux 系统 有 大 量 的 资源 ， 内 核 在 使 用 这 些 资源 时 会 发 生 竞 争 ， 在 内 核 开 发 的 时 候 为 避 
免 欧 争 的 发 生 ， 通 常用 信号 量 来 解决 。Linux 信号 量 (semaphore) 是 一 种 互 斥 机 制 。 即 对 某 
个 互 斥资 源 的 访问 会 收 到 信和 号 量 的 保护 ,在 访问 之 前 需要 获得 信号 量 。 在 操作 完 共 享 资源 
后 ， 需 释放 信号 量 ， 以 便 另 外 的 进程 来 获得 资源 。 获 得 和 释放 应 该 成 对 出 现 。PC104 + 的 用 
户 空间 和 内 核 空间 的 程序 之 间 通 过 信和 号 量 完 成 信息 的 传递 ， 下 面 的 表 9-2, E 9-9 和 后 面 的 
部 分 程序 是 完成 该 部 分 信息 传递 的 实例 。 


表 9-2 RTAI 下 常用 的 信号 量 处 理 函 数 



































BH AX 说 — Hj 
rt sem, init( ) rt_ sem_ init 初始 化 一 个 信和 号 量 
rt. sem, delete( ) rt. sem_ delete 删除 创建 的 信号 量 
rt. sem, signal( ) rt. sem_ signal 发 信号 通知 一 个 事件 给 信号 量 
rt sem wait( ) rt_ sem_ wait 等 待 被 告知 一 个 事件 给 信号 量 











Jk k ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck 


static void comTask (int t) 
所 在 文件 : geTasks. c 
任务 说 明 : 完成 与 用 户 空间 的 进程 通信 以 及 与 其 他 实时 任务 的 通信 


* OK KR k OK ok ok ok ck ck ck ck ck ck ok ck KK ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck Gk ck ck ck KS 








static void comTask (int t) 


164. | 不 确定 机 械 问题 的 建 模 与 控制 补偿 


一 一 


^ 用 户 空间 ^O 内核 空间 


i commFIFO , 











while (1) 
| 


rt_ printk ("comTask; waiting for commSem. .. n") ; 


rt_ sem | wait ( &commSem) ; 


JR ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck 


int init module (void) 


所 在 文件 : gcTasks. c 
任务 说 明 : 完成 扫描 床 的 实时 控制 


Xok KR ck ck ck k ck ck ck ok ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck k ck ck KS 


int init module (void) 


rtf_ create ( commFIFO, 8000) ; 
rf. create. handler ( commFIFO, commHandler) ; 


rt. sem | init (&commSem , 0); 


JR ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck 


static int commHandler (unsigned int fifo) 


所 在 文件 : geTasks. c 
任务 说 明 : 完成 扫描 床 的 实时 控制 


Xok ck KK ck ok ok ck ck ck ok RR ck ok ck KK ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck KS 
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static int commHandler (unsigned int fifo) 


| 


rt_ sem_ signal (&commSem) ; 
return (0); 


| 
9.5.3 邮箱 传递 信息 


RTAI 的 邮箱 (Mailbox) ， 也 被 称 作 消息 交换 ， 是 使 用 指引 变量 ， 通 过 发 送 或 接收 放 在 
系统 内 存 中 的 消息 来 同步 和 通信 的 一 种 对 象 。 每 个 邮箱 有 通过 唯一 的 ID 进行 标识 ， 邮 箱 都 有 
一 个 与 之 相关 的 消息 队列 用 来 存储 待 发 送 的 消息 ， 还 有 一 个 等 待 队 列 用 来 接收 消息 。 任 务 发 
送 消息 就 是 把 消息 挂 载 到 消息 队列 。 任 务 接收 消息 就 是 将 消息 队列 的 第 一 个 消息 移 走 。 如 果 
没有 消息 ， 任 务 将 被 放 入 邮箱 的 等 待 队 列 中 ,进入 等 待 态 直 到 有 新 的 消息 被 送 入 邮箱 。 
PC104 + 的 用 户 空 间 的 各 任务 之 间 通 过 邮箱 完成 信息 的 传递 ， 下 面 的 表 9-3、 图 9-10 和 后 面 



























































的 部 分 程序 是 完成 该 部 分 信息 传递 的 实例 。 
表 9-3 RTAI 下 常用 的 邮箱 处 理 函 数 
BO XX 说 HH 
rt mbx, init( ) rt_ mbx init 初始 化 一 个 邮箱 
rt mbx. delete( ) rt_ mbx | delete 删除 创建 的 邮箱 
rt_mbx_send( ) rt_ mbx_ send 向 邮箱 发 送 消息 
rt_mbx_receive( ) rt mbx_ receive 从 邮箱 接收 消息 








bedMBX 







gcTasks.c 


errMBX 


rapMBX 





图 9-10 基于 邮箱 的 信息 传递 


JR k XK RK ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck 


static. void comTask ( int t) 


所 在 文件 : geTasks. c 
任务 说 明 : 完成 与 用 户 空间 的 进程 通信 以 及 与 其 他 实时 任务 的 通信 


Xok KR ck ck ok ok RK ck ok KR RR ok ok KK ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck ck KS 
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static void comTask (int t) 


/ * 向 bedMBX 邮箱 发 送信 息 ， 任 务 将 阻塞 到 所 有 的 消息 都 传送 到 邮箱 后 / 
rt_ mbx_ send ( &bedMBX, sCmd, PACKET | LEN) ; 

rt_ printk (" bedMBX: %c\ n", sCmd [0]); 

break ; 





a 


Jk RK KR CR ok ook ook GK ook ook GR Sk ok GR ok ook GR Ok ok ok Gk ok GR GK ok Gk Gk ok ok Gk Gk ok GR Gk ok ok 
void bedTask () 

所 在 文件 : bedTask. c 

任务 说 明 : 完成 扫描 床 的 实时 控制 

eck ok ck Gk ok ok Gk ok ok Gk ok ook Gk Gk ok ook Gk sk ok Gk ok ok Gk ok Gk ok ok ok ok Gk ok ok Gk ok ok ok oko / 


voidbedTask () 


while (1) 
| 
/ * 从 bedMBX 邮箱 接收 信息 ， 任 务 将 阻塞 直到 所 有 的 消息 都 到 达 * / 
rt. mbx | receive (&bedMBX, sCmd, PACKET |. LEN); 
rt_ printk ("bedTask: mbx  rec'd sCmd % s\n" ,sprintFixedBuf( sCmd) ) ; 
switch (sCmd [0]) 
| 
case 'H': // tmp 
rt_ printk (" bedTask: bedHome n"); 
bedHome () ; 
break ; 
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9.6 不 确定 问题 的 校正 与 补偿 处 理 


我 们 知道 ， 非 线性 不 确定 摩擦 是 一 种 复杂 的 、 非 线性 的 、 具 有 不 确定 性 的 自然 现象 。 
擦 使 系统 响应 出 现 候 行 、 振 荡 、 打 滑 或 稳 态 误差 ， 以 及 其 他 不 可 预料 现象 。 t 
理论 上 提出 了 各 种 补偿 方法 ， 以 消除 摩擦 的 不 利 影 响 。 实 际 产品 也 考虑 了 这 些 不 确定 现象 ， 
并 在 产品 中 嵌入 了 一 些 补偿 措施 ， 如 本 章节 用 到 的 PCL6045B 运动 控制 卡 就 有 此 功能 [0]。 


9.6.1 间隙 补偿 与 打滑 校正 


PCL6045 B 运动 控制 卡 具 有 间隙 补偿 与 打滑 校正 功能 ， 这 些 功 能 输出 一 定数 量 的 指令 脉 
冲 ， 其 速度 由 校正 速度 寄存 器 REA 中 的 速度 设 定 值 决定 。 间 际 补偿 功能 在 每 次 改变 操作 方 
向 时 执行 ， 而 打滑 校正 功能 则 在 指令 操作 之 前 执行 ， 与 运动 方向 无 关 。 校 正 量 和 校正 在 RE- 
NV6 寄存 器 中 指定 。 根 据 RENV3 寄存 器 的 设置 ， 校 正 操作 中 也 可 以 让 计数 器 (Cl - C4) xt 
行 计 数 操作 。 表 9-4 是 间隙 补偿 与 打滑 校正 的 参数 设置 。 需 要 注意 的 是 : 

1) 在 圆 弧 插 补 运动 过 程 中 各 轴 运 动 方 向 会 发 生 改 变 。 间 隙 补偿 与 打滑 校正 不 能 在 定时 
器 和 圆 弧 插 补 中 使 用 ,但 可 以 再 圆 弧 插 补 启动 时 使 用 。 如 果 想 在 圆 弧 插 补 中 使 用 间 际 补偿 需 
要 将 圆 弧 插 补 分 段 ， 在 各 有 段 开始 时 使 用 间隙 补偿 。 

表 9-4 间隙 补偿 与 打滑 校正 的 参数 设置 











[RENV6] (5) 















































15 8 
= = = = n n n n 
输入 插 补 值 (RENV6 中 的 BRO ~ BR11) P 
间隙 补偿 或 打滑 校正 量 : 0 ~ 4095 
n n n n n n n n 
指定 前 向 运动 时 间 (RENV6 中 的 ADJO ~ ADJ1) [RENV6] (5) 
00: 关闭 校正 功能 15 8 
01: 间 际 补偿 
10; 打滑 校正 人 



































反 冲 /打滑 校正 的 功能 (RENV3 中 的 CUIB ~ CU4B) 

CUIB (第 16 位 ) =1: 允许 COUNTER1 (指令 位 置 计数 器 ) 
CU2B (第 17 fu) =1: 允许 COUNTER2 (机 械 位 置 计数 器 ) 
CU3B (第 18 位 ) =1: 允许 COUNTER3 (偏差 计数 器 ) = | = | | pu eo om 
CU4B (第 19 位 ) =1: 允许 COUNTER4 (通用 计数 器 ) 
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2) 在 直线 插 补 1 和 圆 弧 插 补 中 ， 必 须 为 各 轴 指 定 速 度数 据 。 然 而 ， 在 补偿 操作 中 
PRMG 寄存 器 的 设置 被 用 作 速 度数 据 。 如 果 想 在 插 补 操作 中 使 用 间隙 补偿 ， 应 设置 PRMG 寄 
存 絮 中 的 值 与 各 轴 速 度数 据 相同 ， 也 要 为 各 轴 设 置 RFA 寄存 器 。 

3) PCL 和 RFA 寄存 器 中 提供 一 个 匀速 度 间 际 补偿 。 蔡 代 状 态 寄存 器 检测 值 SFU (加 速 
阶段 ) SFD (减速 阶段 ) 和 SFC (匀速 阶段 ) 将 变 为 0。 

间隙 补偿 软件 实现 如 下 的 参考 代码 : 
void Jcompensation ( ) 

| 

P645. vset (AXS_ AX, 100L, 1000L, 2000, 0, 0, 0,’ L’, 10); 

P645. wreg (AXS_ AX, WRENB6, 0x0000100A ) ; 

P645. wreg (AXS_ AX, WRENB3, 0x000fF0000) ; 

| 


9.6.2 不 确定 振动 的 补偿 处 理 


PCL6045B 运动 控制 卡 具 有 减 小 停止 时 振动 的 功能 。 此 功能 的 实现 ， 是 在 完成 指令 脉冲 
的 操作 后 ， 立 即 添加 一 个 反 向 脉冲 和 一 个 正 向 脉冲 。 在 RENV7 寄存 需 中 指定 额外 脉冲 的 输 
出 时 序 。 当 反 向 定时 (RT) 和 正 向 定时 (FT) 均 不 为 零 时 ， 即 允许 减 振 功 能 。 设 置 FT 和 
RT 的 单位 为 32 倍 的 参考 时 钟 频率 。 图 9-11 中 的 虚线 表示 减 振 功能 添加 的 脉冲 ， 图 中 为 正 
方向 脉冲 。 表 9-5 是 实现 减 振 功 能 的 参数 设置 ， 其 中 FT 和 RT 的 最 佳 值 将 随机 器 和 负载 的 
不 同 而 不 同 ， 因 此 最 好 通过 试验 来 获得 这 些 值 。 
void Vcompensation () 
| 
P645_ wreg (AXS_ AX, WRENV7, 0x01520266) ; 
| 

















正 向 脉冲 









最 后 脉冲 
人 负 向 脉冲 一 一 一 一 全 一 一 一 Fr 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 











图 9-11 减 振 功 能 实现 的 时 序 


图 9-12 是 使 用 减 振 功能 时 电动 机 运动 的 波形 采样 ， 连 接 一 个 编码 絮 到 一 个 5 相位 步 进 
电动 机 。 给 上 /下 计数 器 提供 编码 信号 ,并且 通过 程序 控制 以 一 定 的 间隔 读 取 计数 器 的 值 。 
然后 计算 运动 量 和 检测 电动 机 运动 状态 。 通 常 ， 在 使 用 S 形 曲线 加 减速 时 停止 过 程 中 要 比 直 
线 加 减速 时 容易 减 振 。 
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表 9-5 振动 补偿 的 参数 设置 
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[RENV7] ( 写 ) 
15 8 
指定 反 向 运动 时 间 (E RENV7 中 的 RTO ~ RTIS) 
RT 范围 : 0 ~65535 n n n n n n n n 
单位 为 32x 参考 时 钟 频率 ( 当 CLK = 19. 6608MHz Ih}, KAX 1. 6p) i : 
可 设置 范围 : 0 ~0. 1s 
卫 n n n n n n n 
[RENV7] (=) 
31 24 
指定 前 向 运动 时 间 ( 设 定 RENV7 中 的 FTO ~ FTIS) 
FT 范围 : 0 ~65535 nlnlnlnlnlnln |lan 
单位 为 32x 参考 时 钟 频率 (24 CLK = 19. 6608MHz 时 ， 大 约 为 1.6hs) 
可 设置 范围 , 0 ~0. Is = 16 
n n n n n n n n 
























































0.5 
OF 
= 
= -0.5 
Š 
-10r 
-:5 1 Ï 1 1 
20 40 60 80 100 120 
t/s 
a) WU SD AER BERT 
一 0.6 
—0.8 H 
= 
E -l0r 
is 
1.27 
14 1 1 1 1 
20 40 60 80 100 120 
tls 
b) 减 振 功 能 开启 时 





图 9-12 减 振 功 能 实现 的 效 
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9.7 本 章 小 结 


本 章 给 出 了 基于 RTAILinux 为 软件 平台 的 PET 控制 系统 的 多 任务 实时 系统 设计 与 控制 补 
偿 实例 。 经 过 反复 实验 证 明 ，PET 的 扫描 床 、 棒 源 、 隔 板 以 及 摆动 装置 能 够 很 好 地 完成 既定 
控制 任务 ， 运 动 控 制 精度 达到 了 期 望 的 性 能 指标 ， 并 且 系 统 运行 稳定 ， 目 前 该 系统 已 完成 产 
品 化 目标 ， 在 东软 PET 系统 获得 运行 。 
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